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Introduction générale 

L’élaboration des aciers par coulée s’accompagne de la formation de défauts tels que des 

porosités internes. L’apparition de ces dernières, liée au processus de solidification, nuit à la 

santé interne du matériau mis en forme et est responsable d’une diminution des propriétés 

mécaniques. La réduction de l’impact de ces cavités présente ainsi un enjeu majeur pour limiter 

les défaillances liées au matériau lors de la fabrication de pièces en acier. La limitation des 

impacts sur la santé interne peut être opérée, dans un premier temps, en intervenant sur le 

procédé de solidification afin d’en limiter la formation. Dans un second temps, ces défauts sont 

réduits ou supprimés au cours de processus de mise en forme à chaud réalisés directement sur 

des produits issus de coulée tel que le laminage à chaud. La maîtrise de ces mises en forme et 

la compréhension du phénomène d’évolution des cavités soumises à ces sollicitations sont ainsi 

importantes en vue de l’obtention de produits en aciers exempts de porosités. Les dimensions 

et les contraintes de productivité des processus industriels impliqués limitent cependant les 

possibilités d’analyse in situ du phénomène de fermeture et en complexifient l’étude. Le 

passage par une simulation intégrant la modélisation du phénomène de fermeture de porosité 

est ainsi indispensable. La validation et l’identification expérimentale des modèles ne peuvent 

toutefois pas être effectuées à l’échelle industrielle. 

Pour répondre à ces besoins, des simulations expérimentales et numériques de procédé de mise 

en forme sont présentées dans la littérature. Ils ont pour principaux objectifs d’identifier les 

paramètres influençant le phénomène de fermeture de cavité et de définir des modèles en 

champs moyens estimant l’état des cavités au cours de sollicitations thermomécaniques. Les 

modélisations utilisées conduisent à ignorer certains paramètres identifiés comme essentiels 

dans la fermeture de cavités. Des essais de mise en forme élémentaires sont, par exemple, mis 

en œuvre et présentent un état de sollicitation simplifiée par rapport à ceux rencontrés lors de 

procédés d’étirages ou de laminage (changements de direction, utilisation d’outils de formes 

complexes). Ces simplifications ont pour conséquences de limiter les domaines d’application 

des modèles identifiés à certains types de sollicitations, de géométries de porosité ou à certaines 

étapes de fermetures. La nécessité de disposer de modèles de fermeture évalués ou identifiés 

dans des conditions représentatives du procédé étudié semble ainsi indispensable pour en 

améliorer les capacités de prédiction. 

L’objectif de ces travaux de thèse consiste ainsi à définir une méthodologie de caractérisation 

et de modélisation de la fermeture de porosités adaptée à l’étude d’un procédé de mise en forme 

particulier. Cette méthodologie est basée sur la confrontation entre un essai expérimental 

reproduisant dans un échantillon les caractères essentiels de phénomène de fermeture de 

porosités identifiés sur le procédé sélectionné et son modèle numérique en champs complets. 

Une fois le modèle numérique validé, les évolutions de cavités observées sur ce dernier servent 

à évaluer ou à identifier des modèles en champs moyens dans des conditions représentatives du 

procédé étudié. 

Dans ces travaux de thèse, la méthodologie est appliquée au procédé de laminage à chaud de 

barres implanté sur le site de ABS à Udine (Italie). Les barres sont laminées à partir de blooms 

issus de coulée continue. La thèse s’organise en quatre chapitres. 

Le premier chapitre consiste, au travers d’une étude bibliographique, à identifier les paramètres 

essentiels intervenant dans le phénomène de fermeture de porosités au cours de la mise en 

forme. Ces derniers sont identifiés à travers l’analyse des modèles d’évolution de cavité et des 
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modélisations expérimentales du phénomène, disponibles dans la littérature. Un essai de mise 

en forme représentatif d’une gamme de laminage industriel mis en place lors de précédents 

travaux de thèse (Chevalier 2016) est également présenté. Cet essai représentatif est adapté en 

vue d’en améliorer sa représentativité vis-à-vis du phénomène de fermeture de porosités en 

laminage à chaud de barres. 

Le second chapitre est dédié à la caractérisation rhéologique de l’acier constitutif du bloom brut 

de coulée continue et à sa modélisation. L’objectif est de disposer d’une loi de comportement 

de l’acier correspondant à sa structure de solidification initiale qui sera ensuite utilisée pour la 

simulation des essais des chapitres suivants. L’observation métallographique du bloom faisant 

apparaître une structure grossière et orientée, la présence d’éventuelles anisotropies et 

hétérogénéités de comportement est étudiée. La sélection et l’identification d’un modèle 

rhéologique à partir des résultats de compression sont réalisées au cours de ce chapitre. Cette 

partie du travail est guidée par le fait que le modèle rhéologique doit être capable de représenter 

les caractères spécifiques du comportement d’une nuance brute de solidification pouvant 

influencer la fermeture de cavités. 

Le troisième chapitre est consacré à la mise en place des modèles numériques en champs 

complets d’un essai de compression sur plasto-dilatomètre et de l’essai représentatif du 

laminage. Des modèles intégrant des porosités « réelles » issues de tomographies et leurs 

représentations simplifiées par des ellipsoïdes équivalents sont présentés. Les méthodes de 

traitement et d’intégration de ces cavités aux modèles numériques sont étudiées. L’évolution et 

le mode de fermeture des géométries des cavités sélectionnées sont analysés numériquement au 

cours de ce chapitre. Les méthodes de représentation des porosités sont également comparées. 

Le quatrième chapitre confronte les résultats obtenus par les modèles en champs complets avec 

des résultats expérimentaux. Ces derniers sont obtenus au cours d’essais de compression sur 

plasto-dilatomètre et sur l’essai représentatif. La validation des simulations est basée sur leur 

aptitude à reproduire les volumes, les dimensions et les morphologies obtenus 

expérimentalement. La capacité d’identification de modèles d’évolution de cavité en champs 

moyens à partir des modèles expérimentaux et en champs complets développés est également 

abordée au cours de ce chapitre.
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1. Etude bibliographique 

1.1. Introduction 

La compréhension du phénomène de fermeture des porosités au sein des aciers est nécessaire 

afin de permettre une limitation de l’impact de ces dernières sur les propriétés mécaniques de 

pièces issues de procédés de mise en forme. 

L’étude de ce phénomène nécessite dans un premier temps de comprendre les mécanismes 

intervenant au cours de leur formation afin d’en définir les propriétés géométriques et 

physiques. Cet aspect passe par l’étude de l’élaboration des aciers et plus particulièrement de 

sa phase de solidification. A cette occasion, seront identifiées au cours de ce premier chapitre 

les méthodes d’examen de la santé interne applicables aux alliages métalliques. L’analyse de 

ces aspects concernant les porosités permet d’établir un premier constat portant sur les types de 

défauts rencontrés et d’effectuer un état des lieux des moyens d’obtenir un suivi de leur 

évolution au cours d’un processus de mise en forme. 

L’objectif de ce chapitre est également de dresser un état de l’art sur la fermeture de porosités 

avec notamment la présentation d’une synthèse des paramètres identifiés comme influant ce 

phénomène. L’impact de ces derniers est mis en évidence par différentes études menées avec 

des modèles numériques et/ou sur des dispositifs d’essai expérimentaux. Ces essais mettent en 

œuvre des méthodes de contrôles pour évaluer l’évolution des porosités qu’il convient 

d’analyser afin d’en identifier leurs degrés de représentativités par rapport à des procédés de 

mise en forme et leurs limites dans l’analyse du phénomène de fermeture de cavités. Les 

différentes approches expérimentales et numériques sont ainsi analysées et des modèles de suivi 

de l’évolution des porosités sont présentés au cours de cette section. 

Une démarche expérimentale développée dans le cadre de la modélisation de l’évolution de 

défauts au cours de procédés industriels est enfin présentée ainsi que la méthodologie appliquée 

pour adapter cette démarche à l’étude de porosités. Le but est de fournir une base d’étude du 

phénomène de fermeture des cavités dans un acier dans un cadre expérimental représentatif du 

procédé considéré. 

  

1.2. Principes généraux de l’élaboration de l’acier 

1.2.1. Processus de solidification 

Le processus de solidification des aciers est réalisé après réduction de minerais en fonte et 

conversion de cette dernière en acier ou bien directement après la fusion de ferrailles. Après 

mise à nuance des bains d’acier liquides, ces derniers sont solidifiés en lingotière ou au cours 

d’un procédé de coulée continue. Nous nous intéresserons principalement à ce second type de 

procédé de solidification au cours des présents travaux de thèse. 

La solidification d’un bloom d’acier au cours de la coulée continue progresse depuis sa peau en 

contact avec la lingotière refroidie. La solidification se propage ensuite vers le centre du bloom 

depuis la peau à mesure que ce dernier avance dans la machine de coulée continue. Une 

schématisation de ce procédé et du mécanisme de solidification intervenant est présentée Figure 

1-1.  
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Figure 1-1(a) Vue en coupe d'une machine de coulée continue courbe (Choné 2004) et (b) schématisation du front de 

solidification au cours d’un procédé de coulée continue 

Ce processus de solidification a pour conséquence la formation d’hétérogénéités de 

microstructure et de composition observables le long des rayons de la section des blooms 

solidifiés. 

Le premier type d’hétérogénéité est généré par la formation d’un gradient thermique sur le front 

de solidification. Une première zone localisée en peau est obtenue par le refroidissement rapide 

de l’acier en contact direct avec les parois de la lingotière. Les grains dans cette zone présentent 

une microstructure fine et homogène pouvant être qualifiée d’équiaxe. Le gradient thermique 

entre la peau solidifiée et le cœur liquide contribue à la formation d’une seconde zone qualifiée 

de colonnaire à mi-rayon des blooms en cours de solidification. Cette seconde zone présente un 

élancement de la microstructure selon la direction radiale des blooms. Une troisième zone 

localisée à cœur présente enfin une structure équiaxe. Dans cette zone, la germination de la 

phase solide et des grains est provoquée en coulée continue par le détachement de dendrites 

depuis le front de solidification (Wang et al. 2019). Cet effet peut être amplifié sous l’effet de 

l’adjonction d’une agitation magnétique appliquée au niveau de la zone de solidification du 

bloom et contribue ainsi à l’augmentation de la partie équiaxe à cœur.  

Trois zones distinctes peuvent ainsi être identifiées lors de l’analyse macrographique de 

sections obtenues après solidification comme illustré schématiquement Figure 1-2 (a) dans le 

cas du refroidissement d’un lingot. Les sections obtenues sur les blooms solidifiés lors de coulée 

continue présentent également la même organisation de leurs structures dans les sections 

perpendiculaires à l’axe de coulée (voir macrographie Figure 1-2 (b)). 
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Figure 1-2 (a) Représentation schématique d’une macrostructure d’une section de lingot après solidification (Lesoult 1989) 

(b) structure de solidification d’une section d’un bloom en acier de diamètre 850 mm issu de coulée continue 

 

Le second type d’hétérogénéité obtenu au cours du refroidissement d’acier liquide est la 

conséquence d’un piégeage de liquide lors de l’avance des dendrites et également le résultat de 

la concentration du liquide à cœur en fin de solidification. Les éléments d’alliage (ou les 

impuretés) plus solubles dans le liquide ont en effet tendance à se concentrer dans ces zones au 

cours de la solidification et sont la cause de formation de microségrégations entre les dendrites 

et de ségrégations à cœur (Choudhary et Ghosh 1994). 
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1.2.2. Types de défauts générés 

 

Outre les hétérogénéités de structure et de composition chimique, le processus de solidification 

des aciers est également source de défauts. Ces défauts sont de deux natures différentes, les 

inclusions et les porosités (soufflures et retassures). 

 

➢ Inclusions  

La première famille de défauts générés lors de l’élaboration de l’acier est constituée des 

inclusions. Elles se caractérisent par leur forme (taille, morphologie), leur nature et leur 

distribution. 

Les inclusions sont soit générées au cours de la désoxydation du bain d’acier liquide ou lors de 

la réoxydation au cours du processus de solidification (bain en contact avec l’air extérieur). On 

parle alors d’inclusions endogènes. Ces inclusions sont de types oxydes et sont formées à partir 

des éléments contenus dans l’alliage ou formées au cours de la désoxydation (calmage) du bain 

liquide utilisé (oxydes d’aluminium dans le cadre calmage aluminium par exemple).  

Le second type d’inclusion est réalisé par le piégeage de laitier ou le détachement d’éléments 

réfractaires provenant des installations de coulée. On parle alors d’inclusions exogènes.  

 

➢ Soufflures 

Les soufflures constituent un des types de porosités générés lors de la solidification des aciers. 

Elles sont la conséquence de piégeage de gaz au cours de la solidification et sont identifiables 

par leur dispersion dans le matériau et par leur géométrie sphérique. Les gaz piégés 

responsables de ces défauts sont soit formés par réaction chimique dans le liquide ou par rejet 

de gaz dissouts dans le liquide lors de la solidification, la solubilité des gaz étant de façon 

générale plus faible dans l’acier solide que dans l’acier liquide. 

 

➢ Retassures  

Le piégeage final de liquide et le retrait lors de sa solidification sont responsables d’un second 

type de porosité, les retassures. Ces dernières se forment selon le mécanisme schématisé Figure 

1-3 (a). Ces défauts possèdent des morphologies irrégulières comme illustré Figure 1-3 (b) et 

(c). Compte tenu de leur nature, elles peuvent être considérées comme étant vides et ne 

présentent pas de couche d’oxyde à leur surface. 
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Figure 1-3 (a) Mécanismes de solidification rencontrés au cours d’un procédé de coulée continue (Lesoult 1989) (b) Type de 

porosités par classification (ASM International 2002) (c) Micrographie d’une porosité centrale observée dans un acier 

faiblement allié 

 

Le même type de défaut de porosités et d’hétérogénéités est généré au cours de processus de 

solidification en lingot ou plus généralement lors de la réalisation de procédés de fonderie. 

 

1.2.3. Méthodes de contrôle 

Les analyses de l’impact des différents types de défauts internes sont réalisées à l’aide de 

plusieurs méthodes d’examens permettant d’obtenir différents degrés de précision sur les 

dimensions et les morphologies des défauts présents ainsi que leurs localisations dans les 

éléments analysés. 

Certaines de ces méthodes nécessitent une destruction de l’échantillon au cours de l’analyse. 

D’autres méthodes permettent quant à elles un examen non destructif des différents défauts sans 

avoir à altérer l’intégrité des échantillons permettant ainsi, sous certaines conditions, une 

analyse d’un défaut au cours des différentes phases d’un processus de mise en forme. 
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➢ Métallographie 

La métallographie consiste dans le cadre de l’analyse des défauts à la réalisation de polissages 

incrémentaux pour analyser les strates successives d’un échantillon afin de révéler les différents 

défauts qu’il contient. Cette technique présente l’avantage d’obtenir une représentation directe 

de la morphologie du défaut avec une précision ne dépendant que du matériel optique mis en 

œuvre lors des observations et de l’épaisseur des polissages successifs pouvant être réalisés. 

Elle permet également lors de la révélation d’inclusion d’en déterminer précisément la 

composition chimique par une analyse de spectrométrie à sélection d’énergie (EDS) par 

exemple. 

Cette méthode reste cependant fastidieuse et a pour conséquence une destruction de 

l’échantillon. De plus, elle nécessite le plus souvent une localisation au préalable des défauts 

par contrôle non destructif pour affiner la zone de prélèvement des échantillons contenant des 

défauts permettant ainsi de réduire le temps de préparation des échantillons et de découverte 

des défauts. 

➢ Méthodes par ultrasons 

Les analyses par ultrasons sont une méthode non destructive de détection de défaut dans des 

matériaux massifs. Cette méthode consiste à étudier la propagation d’ondes ultrasonores dans 

un matériau afin de déterminer la distribution des défauts contenus dans l’échantillon analysé 

ainsi que leurs dimensions. Les examens réalisés par cette méthode vont dépendre des 

fréquences d’ultrason émises dans les matériaux. De hautes fréquences sont en effet favorables 

pour la détection de défauts de petites dimensions mais ont pour conséquence de limiter 

l’épaisseur de matière pouvant être analysée. 

Les analyses ultrasonores présentent comme désavantage de ne pas fournir d’information sur 

la nature des défauts identifiés. Cette méthode ne fait en effet pas la distinction entre les 

porosités et les inclusions. Elle nécessite ainsi le déploiement d’autres méthodes d’investigation 

pour déterminer la nature d’un défaut. Les indications dimensionnelles ne permettent également 

pas de déterminer de manière précise la morphologie des défauts détectés. Seules des 

indications de volumes équivalents et de dimensions apparentes des défauts sont ainsi 

accessibles par cette technique (Faini et al. 2018) et permet principalement une évaluation 

qualitative d’une population de défaut. 

Enfin, l’état microstructural des échantillons analysés doit être optimisé par traitement 

thermique pour obtenir une meilleure propagation des ondes ultrasonores permettant d’affiner 

la résolution des résultats obtenus. 

➢ Méthodes de radiographie et tomographie 

Les méthodes radiographiques exploitent les propriétés de transmission et d’absorption des 

photons par la matière afin d’identifier des variations de composition chimique et les cavités 

dans les échantillons par analyse de contraste. Les variations d’absorption sont en effet mises 

en évidence par le principe d’atténuation de Beer-Lambert relayant cette dernière au ratio de 

l’intensité du rayonnement transmis sur celui du rayonnement incident dont une formulation est 

présentée en (1-1). Dans cette relation N0 désigne le nombre de photons d’énergie E incidents, 

N1 désigne le nombre de photons d’énergie E transmis sur le chemin traversé par un rayon dans 
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une tranche unique du matériau (coordonnées selon les axes Y et Z constantes) et µa coefficient 

d’atténuation dépendant des matériaux traversés. 

𝑁1
𝑁0

= exp⁡[− ∫ µ𝑎(𝑋, 𝑌, 𝑍)

𝑐ℎ𝑒𝑚𝑖𝑛

dX] (1-1) 

 

Ce dernier dépend du numéro atomique Zp, de la masse volumique ρ du matériau traversé par 

le faisceau et d’une constante Kµ comme présenté en (1-2).  

µ𝑎(𝑋, 𝑌, 𝑍) = 𝐾µ𝜌
𝑍𝑝

4

𝐸3
 (1-2) 

 

L’atténuation sera ainsi d’autant plus faible que l’énergie des photons incidents sera élevée 

permettant de traverser des épaisseurs d’échantillons plus importantes pour un même matériau. 

Concernant l’analyse des images acquises, une inclusion ou une cavité vont représenter des 

discontinuités du coefficient d’atténuation. Lorsque la pièce est soumise à un rayonnement 

incident uniforme, ces discontinuités vont produire une non-uniformité du rayonnement 

transmis qui pourra être révélée par un film photographique ou des capteurs. 

Ce principe peut ainsi être utilisé afin d’obtenir des informations en deux dimensions 

concernant les morphologies des défauts contenus dans les échantillons et estimer la nature des 

défauts considérés en fonction des contrastes observés. Les informations obtenues par des 

examens en deux dimensions sont issues de projections et restent limitées en ce qui concerne la 

localisation des défauts dans le volume des échantillons de même que pour déterminer leur 

morphologie. 

Les tomographies permettent de surmonter ces deux difficultés en reconstruisant une 

représentation 3D des défauts par la réalisation de plusieurs tirs obtenus en faisant tourner 

l’échantillon analysé positionné entre la source et le capteur. Le principe d’acquisition des 

images par tomographie est présenté Figure 1-4. 

 

Figure 1-4 Tomographie avec tube à rayons X 
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Dans le cadre de l’étude de porosité, des tubes à rayons X ont été utilisés comme source lors de 

l’analyse des cavités présentes dans des échantillons métalliques (Lee et al. 2011 ; Saby et al. 

2013 ; Zhang et al. 2020). Ce procédé à la particularité de présenter un faisceau conique 

d’émission de rayons X qui a permis d’atteindre des résolutions d’analyse de l’ordre de 10 µm 

lors de l’analyse d’échantillons métalliques. Cette résolution est conditionnée par le type de 

source et de capteur utilisé pour l’analyse. Elle dépend également des dimensions des 

échantillons analysés. L’utilisation de sources de rayon X plus puissantes permet d’augmenter 

l’épaisseur d’échantillon analysée. Des sources possédant une énergie importante ont cependant 

tendance à posséder un foyer de taille plus importante dégradant ainsi la résolution d’analyse 

accessible (Maire et al. 2001). L’utilisation d’un faible flux de photons transmis a également 

pour conséquence de nécessiter un temps d’exposition des capteurs plus important et rend 

l’analyse sensible aux bruits de mesure. L’obtention d’une résolution adaptée doit ainsi être un 

compromis entre une source suffisamment puissante permettant d’obtenir un flux suffisant de 

photons traversant la pièce tout en réduisant les temps d’exposition nécessaires à l’atteinte de 

résolutions fines pouvant augmenter les bruits d’analyse (Baruchel et al. 2000). La résolution 

dépend également des performances du capteur utilisé pour réceptionner le faisceau de photons 

incidents et conditionne ainsi les résolutions d’analyse accessibles. 

Après acquisition, l’image 3D est reconstruite à partir des images obtenues pour chaque angle 

de rotation de l’échantillon par des algorithmes de rétroprojection. Les analyses par 

tomographie peuvent être influencées par de multiples artefacts d’analyse résultants d’effets de 

bord aux frontières d’un échantillon ou directement dus aux différences d’atténuation obtenues 

pour les différentes longueurs d’onde composant le faisceau de rayons X incidents (Baruchel et 

al. 2000).  

L’analyse de défauts utilisant les méthodes de radiographie dépend également des méthodes de 

seuillage retenues pour traiter les nuances de gris obtenues en sorties d’analyse. Les algorithmes 

les plus avancés visant à limiter les erreurs d’interprétation ont recours à une suppression des 

bruits obtenus sur les images acquises et effectuent un traitement visant à supprimer le fond des 

images pour ne conserver que les informations concernant les défauts identifiés (Maire et 

Withers 2014). 

Les analyses radiographiques concourent donc à l’obtention d’informations à la fois sur la 

nature des défauts (radiogramme et tomographie) ainsi que sur la morphologie complète 

(tomographie). Un travail préliminaire de traitement des clichés acquis est cependant nécessaire 

pour limiter l’influence d’artefacts liés à l’acquisition de données et obtenir une représentation 

fidèle des volumes et morphologies de défauts obtenue à partir des nuances de gris générée lors 

des analyses. 

Les méthodes de contrôle disponibles doivent ainsi être sélectionnées en suivant un compromis 

entre précisions des informations nécessaires à l’analyse et conservation de l’intégrité de 

l’échantillon. Le traitement des données doit également être effectué avec précaution pour 

éviter d’éventuels biais d’analyse dus aux propriétés des procédés de contrôle utilisés. 

Après avoir décrit le mécanisme de formation des défauts (inclusions et porosité) et avoir étudié 

les procédés de contrôles permettant leur détection et leur dimensionnement, le paragraphe 

suivant se focalise sur les porosités et plus particulièrement leur évolution au cours du 

processus de mise en forme. 
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1.3. Fermetures de porosités : état de l’art 

1.3.1. Description du phénomène 

Au cours de la déformation plastique, le volume et la morphologie des porosités vont évoluer. 

Au cours du laminage des blooms, l’objectif est d’atteindre une fermeture complète de ces 

dernières pour obtenir un produit sain.  

Le phénomène de fermeture des porosités peut se décomposer en deux mécanismes distincts 

(Park et Yang 1996). Le premier mécanisme consiste en la fermeture géométrique des cavités. 

Cette première étape se termine avec la mise en contact des surfaces internes opposées de la 

porosité. Celle-ci sera appelée « auto-contact » dans la suite du manuscrit. Le second 

mécanisme concerne quant à lui la fermeture finale du défaut et la restauration des propriétés 

du matériau sain. Lors de cette étape, les surfaces mises en contact « se soudent » conduisant à 

une cicatrisation du défaut. 

➢ Fermeture géométrique  

La fermeture géométrique des cavités est la première étape intervenant dans la réduction de leur 

impact sur les propriétés mécaniques d’un matériau. Lors de cette étape, l’évolution du défaut 

peut être illustrée par l’évolution du rapport de son volume courant sur son volume initial 𝑉 𝑉0⁄  

(Saby et al. 2015a). Les évolutions des dimensions des porosités selon les directions principales 

du repère sélectionné sont également utilisées pour décrire l’évolution des cavités en suivant 

pour chaque direction le rapport 𝑅𝑖 𝑅𝑖0⁄  où i désigne une des directions du repère utilisée (X,Y 

ou Z) (Feng et al. 2016 ; Zhang et al. 2020). Le suivi de l’évolution de facteur de forme est 

également utilisé pour rendre compte de la progression des porosités avec, par exemple, les 

facteurs utilisés par Chen et Lin (Chen et Lin 2013) présentés équations (1-3) à (1-5) où Si 

désigne le facteur de forme dans la direction i, Ri la dimension du défaut dans la direction i avec 

i désignant une des directions du repère utilisé (X,Y ou Z). 

𝑆𝑋 =
2𝑅𝑋

𝑅𝑌 + 𝑅𝑍
 

(1-3) 

 

𝑆𝑌 =
2𝑅𝑌

𝑅𝑋 + 𝑅𝑍
 (1-4) 

𝑆𝑍 =
2𝑅𝑍

𝑅𝑋 + 𝑅𝑌
 (1-5) 

 

La progression de la fermeture étudiée sur des porosités sphériques a mis en évidence un 

mécanisme de fermeture conduisant dans un premier temps le défaut à s’allonger jusqu’à 

présenter une section de forme elliptique. Deux modes de fermeture peuvent ensuite être 

observés avec la formation d’auto-contacts progressant depuis la périphérie ou depuis le centre 
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du défaut (voir Figure 1-5 (a)). La progression vers un type ou l’autre de fermeture s’effectue 

de manière aléatoire (Zhang et al. 2009). Lors de la fermeture géométrique, la formation des 

auto-contacts a également pour conséquence la génération de microcavités liées à l’état des 

surfaces (tortuosité) comme illustré Figure 1-5 (b).  

 

Figure 1-5 (a) Modes de fermeture des porosités (Zhang et al. 2009) (b) Description du mécanisme de fermeture des porosités 

(sollicitations unidirectionnelles) (Wang et al. 2015)  

La fermeture géométrique des cavités va être reliée aux conditions de sollicitations 

thermomécaniques et aux spécificités des procédés étudiés. L’influence de plusieurs de ces 

paramètres a été mise en évidence dans la littérature. Ces derniers peuvent se classer en quatre 

catégories : 

• Paramètres thermomécaniques 

• Paramètres géométriques liés au défaut 

• Paramètres liés au procédé 

• Paramètres liés au matériau 

Les différents paramètres composant les catégories présentées sont détaillés ci-dessous : 

• Paramètres thermomécaniques 

L’évolution de défauts est liée dans un premier temps à la déformation plastique dans le 

matériau. Le suivi de ce paramètre par le niveau de déformation équivalente noté eq est ainsi à 

effectuer lors de l’analyse de l’évolution de porosités. L’étude de la distribution de la 

déformation équivalente et des niveaux rencontrés au cours d’un procédé de forgeage libre a 

ainsi mis en évidence l’influence de ce paramètre sur l’évolution des porosités (Lee et al. 2011).  

Les états de contrainte ont également une influence sur l’évolution des cavités. La fermeture 

géométrique des défauts est en effet favorisée par la présence d’états de contrainte compressifs. 

Ces derniers sont évalués par l’analyse du champ de pression hydrostatique ph permettant de 

mettre en évidence l’importance des états de contrainte compressifs pour provoquer la 

fermeture géométrique des défauts (Wang et al. 1996). L’influence de l’état de contrainte est 

également évaluée par l’intermédiaire de la triaxialité des contraintes dont l’expression est 

présentée en (1-6) où 𝜎𝑒𝑞 désigne la contrainte équivalente de von Mises. 

𝑇𝑥 = −
𝑝ℎ
𝜎𝑒𝑞

 (1-6) 

Les niveaux de triaxialité ont été mis en évidence comme ayant une influence importante sur 

l’évolution des défauts avec notamment une fermeture des défauts favorisée par une diminution 

de la traxialité (Saby et al. 2013 ; Harris et al. 2017). L’analyse des états de contrainte peut 

également être complétée par l’analyse du paramètre de Lode µ sur le trajet de déformation. Ce 
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paramètre dont une formulation est présentée en (1-7) dépend du troisième invariant du tenseur 

de contrainte et permet en combinaison avec la triaxialité de disposer d’une caractérisation 

unique de l’état de contrainte. Dans cette formulation 𝜎𝑖 représente la contrainte principale où 

i désigne l’indice de cette dernière prenant les valeurs 1, 2 ou 3. 

µ =
2𝜎2 − 𝜎1 − 𝜎3
𝜎1 − 𝜎3

 (1-7) 

 

L’influence de la variation de l’évolution des cavités pour deux états de triaxialité identiques 

présentant des paramètres de Lode différents a été mise en évidence par Chbihi et al. (Chbihi et 

al. 2017) à l’aide d’une étude numérique portant sur des sollicitations présentant différents 

niveaux de triaxialité. 

Les autres paramètres thermomécaniques intervenant sur l’évolution de cavité ont quant à eux 

des influences pouvant être qualifiées d’indirectes sur le phénomène étudié. Pour cette catégorie 

de paramètres, l’influence obtenue est en effet réalisée par l’intermédiaire de la modification de 

l’état de contrainte ou du niveau de déformation. C’est le cas notamment du champ de 

température. Un gradient de température entre surface et cœur d’un échantillon obtenu par un 

refroidissement forcé a en effet été mis en évidence comme étant bénéfique en matière de 

fermeture de défauts (Ståhlberg et Keife 1992). Cet effet est lié à un durcissement du matériau 

en peau dû à son refroidissement permettant de concentrer la déformation au cœur de 

l’échantillon plus chaud et donc ayant une contrainte d’écoulement plus faible. L’effet du 

gradient thermique obtenu par refroidissement sur l’augmentation du niveau de déformation à 

cœur a également été mis en évidence par Faini et al. (Faini et al. 2018) au cours d’un processus 

de laminage. 

La capacité de fermeture sur un chemin thermomécanique peut enfin être évaluée par 

l’introduction de l’intégrale hydrostatique Q proposée par Tanaka et al. (Tanaka et al. 1986). 

Cette grandeur présentée équation (1-8) permet ainsi de disposer d’un indice évaluant 

l’influence combinée de la déformation et de l’état de contrainte au cours d’un chemin de 

sollicitation. 

𝑄 = ∫ −𝑇𝑥d𝜀𝑒𝑞

𝜀𝑒𝑞

0

 (1-8) 

Cet indice ne prend pas en compte d’éventuels changements de direction de sollicitation, son 

application à de tels procédés doit ainsi être effectuée avec des précautions particulières (Saby 

et al. 2013). 

Une modification de cet indice est proposée par Chen et Lin (Chen et Lin 2013) afin d’évaluer 

le phénomène de fermeture des cavités dans les directions du repère utilisées équations (1-3) à 

(1-5) pour définir les facteurs de forme des défauts. La formulation de cet indice 𝑄𝑖
′ proposée 

est présentée équation (1-9) et fait intervenir les composantes sii du déviateur des contraintes s 

pour évaluer le chemin de sollicitation thermomécanique dans les différentes directions. 

𝑄𝑖
′ = ∫ −

𝑠𝑖𝑖
𝜎𝑒𝑞

𝜀𝑒𝑞

0

d𝜀𝑒𝑞 (1-9) 
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Pour des défauts dont le repère principal n’est pas aligné avec les directions de sollicitations, 

les auteurs proposent l’évaluation des ratios d’aspects et des indices 𝑄𝑖
′ dans le repère principal 

lié au défaut. Cela conduit ainsi à négliger l’influence des composantes de cisaillement du 

tenseur déviateur sur l’évolution des ratios d’aspect du défaut liée à une éventuelle rotation de 

la cavité au cours de la mise en forme. 

• Paramètres géométriques liés au défaut 

Les paramètres géométriques influant la fermeture de porosités concernent principalement leurs 

facteurs de formes, leur orientation ainsi que leur état de surface global. Un lien entre 

l’évolution de la porosité et son ratio d’aspect a ainsi été mis en évidence. Chen et Lin (Chen et 

Lin 2013) identifient en effet les ratios d’aspect des défauts présentés équations (1-3) à (1-5) 

comme étant prépondérant sur l’évolution de la fermeture de défauts. L’élancement d’un défaut 

est également présenté comme étant un élément amplifiant le niveau de déformation nécessaire 

pour observer une fermeture lors de la réalisation de sollicitations alignées sur l’axe de la 

grandeur principale du défaut comme mis en évidence lors d’un procédé de refoulement par 

Kakimoto et al. (Kakimoto et al. 2010) ou lors du laminage de produits plats (Li et al. 2020). 

Outre le ratio d’aspect, ces derniers résultats mettent en avant l’influence de l’orientation des 

porosités dont l’impact sur le changement de comportement en fermeture a été mis en évidence 

par Saby et al. (Saby et al. 2015b). 

Les états de surfaces et la morphologie globale des défauts jouent également un rôle dans leur 

évolution lors de chargements thermomécaniques. Les tortuosités observées sur les défauts 

générés de manière naturelle ont en effet un impact sur les dernières étapes de fermeture, les 

rendant plus complexes du fait de la multiplication des contacts entre surfaces (Saby et al. 

2013). Les morphologies de défauts «réelles» issues de procédés de solidification sont ainsi les 

plus difficiles à réduire comme le présentent également Hauri et al. (Hauri et al. 2018) en 

mettant en évidence la nécessité d’un niveau de réduction nécessaire plus important pour 

observer la fermeture d’une zone constituée de microporosités ou de retassures issues de 

procédés de solidification.  

Le volume initial du défaut ou le rapport de son diamètre sur celui de l’échantillon le contenant 

semble quant à eux avoir une faible influence sur l’évolution des cavités, (Kakimoto et al. 2010 

; Chen et Lin 2013 ; Wang et al. 2015), dans les plages étudiées par ces auteurs ([0.007, 0.13] 

pour Kakimoto et al. 2010). 

• Paramètres liés au procédé 

L’évolution des porosités est également liée à des paramètres inhérents au procédé étudié. Ces 

derniers influent sur la distribution des champs thermomécaniques et ont ainsi une influence 

indirecte sur la fermeture des cavités.  

Le premier paramètre influant sur l’évolution de la fermeture de cavités interne est la réduction 

de section des échantillons mis en forme. Ce paramètre a en effet été mis en évidence comme 

favorisant la fermeture lorsque l’on augmente le niveau de réduction de section (Ståhlberg et 

al. 1980 ; Wang et al. 1996). L’influence de ce paramètre du procédé est à relier avec 

l’augmentation de la déformation équivalente induite par un niveau de réduction 

supplémentaire. Le même mécanisme est mis en évidence dans le cadre de l’utilisation 
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d’outillages de formes complexes limitant l’écoulement latéral de la matière et concentrant ainsi 

la déformation au centre des échantillons mis en forme. Ce type d’outillage est en effet présenté 

comme favorisant la fermeture des défauts de porosités (Banaszek et Stefanik 2006). L’effet de 

tels outillages sur l’augmentation des états de la déformation au voisinage du défaut et de l’état 

compressifs à cœur à quant à elle été mise en évidence par Kukuryk (Kukuryk 2019) présentant 

les outillages en vé comme avantageux en termes d’influence sur la fermeture de cavité au cours 

d’opérations d’étirage. 

Le procédé a également une influence sur le phénomène de fermeture de porosité lorsqu’il est 

effectué de manière séquencée. La répartition de la réduction globale de section sur plusieurs 

opérations a en effet été identifiée comme réduisant le degré de fermeture observé au cours de 

procédés de mise en forme (Kakimoto et al. 2010). L’alternance des directions de mise en forme 

est également un paramètre réduisant la capacité de fermeture d’un procédé à réduction de 

section identique (Nakasaki et al. 2006). Une réouverture des défauts est en effet observable 

lors de la réalisation d’alternance de mise en forme (Feng et al. 2016). 

• Paramètres liés au matériau 

L’influence des coefficients de sensibilité des matériaux à la vitesse de déformation et à 

l’écrouissage a été mise en évidence sur l’évolution de porosités (Zhang et al. 2009 ; Saby et 

al. 2015b).  

La diminution du coefficient de sensibilité à la vitesse de déformation a en effet tendance à 

augmenter le niveau de fermeture d’une porosité observée (Zhang et al. 2009). La sensibilité à 

l’écrouissage du matériau a quant à elle tendance à limiter la fermeture des défauts lorsque 

celle-ci augmente. Cet effet est également observé lors de l’utilisation d’un matériau présentant 

un comportement adoucissant (coefficient de sensibilité à l’écrouissage négatif) (Saby et al. 

2015b).  

L’influence de ces paramètres est cependant réduite dans les domaines de déformation à chaud 

(Harris et al. 2017). La sensibilité des matériaux à la vitesse et à l’écrouissage serait ainsi d’une 

importance secondaire par rapport aux paramètres présentés précédemment (Saby et al. 2015b). 

➢  Cicatrisation 

La cicatrisation correspond à la phase de suppression totale des défauts de porosité et de leur 

effet sur les propriétés du matériau. Lors de cette étape, l’interface de la cavité préalablement 

fermée géométriquement est soudée. Le niveau de cicatrisation du matériau s’évalue en 

effectuant des essais mécaniques sur des zones contenant des défauts cicatrisés. Le degré de 

suppression du défaut est alors caractérisé lors d’essais mécaniques par le rapport entre les 

grandeurs mécaniques obtenues après cicatrisation et celles du même matériau en absence de 

défauts (Park et Yang 1996 ; Joo et al. 2014). La restauration des propriétés mécaniques du 

matériau est nécessaire afin d’éviter la réouverture de défauts lors d’un passage à des états de 

traction lors d’un trajet complexe de sollicitation (Keife et Ståhlberg 1980). La caractérisation 

de cette tenue à chaud dans le prolongement de l’opération de mise en forme (sans 

refroidissement à température ambiante) permet d’évaluer la cicatrisation pour des chemins 

thermomécaniques complexes représentatifs des conditions rencontrées lors de procédés de 

mise en forme multipasses (Hibbe et Hirt 2019). 
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La cicatrisation est obtenue par déformation plastique et par diffusion. Les performances de 

tenue des liaisons créées sont ainsi liées à des paramètres favorisant le phénomène 

d’assemblage par diffusion (Hibbe et Hirt 2019). La liaison formée dépend ainsi de la pression, 

de la température et du temps de maintien en contact. La favorisation de la recristallisation 

statique au niveau de la zone de contact entre les deux interfaces (Li et al. 2020) est également 

favorable à la réalisation de liaisons.  

D’importants niveaux de déformation au voisinage de l’interface sont ainsi bénéfiques pour 

augmenter sa résistance (Li et al. 2020) et sont à lier avec l’augmentation de la pression de 

contact qu’ils génèrent (Feng et al. 2016) ayant également un effet bénéfique sur la liaison 

formée (Joo et al. 2014). 

La température va quant à elle permettre d’augmenter l’efficacité des liaisons formées en 

accélérant la diffusion. La formation de la liaison aux interfaces des défauts est en effet 

favorisée par l’augmentation de la température (Feng et al. 2016). Cet effet de la température 

reste cependant limité sur les plages comprises entre 1000°C et 1200°C (Park et Yang 1996 ; 

Hibbe et Hirt 2019). 

Enfin, l’augmentation du temps de mise en contact avant de solliciter les interfaces formées lors 

de la cicatrisation permet d’augmenter la tenue de ces dernières (Hibbe et Hirt 2019). 

La cicatrisation est également influencée par l’état de surface de la porosité. La tenue de la 

liaison obtenue à l’interface dépend en effet de la rugosité de la surface ainsi que de la présence 

d’un film d’oxyde pouvant limiter la tenue de l’interface cicatrisée (Hibbe et Hirt 2019). 

L’expansion de surface réalisée au cours de la cicatrisation est ainsi à prendre en compte. Cette 

dernière est en effet responsable de la fragmentation de la couche d’oxyde et permet la liaison 

de l’interface par extrusion de matière au travers de cette couche sous l’effet de la pression de 

contact (Park et Yang 1996). Ce mécanisme est similaire à celui décrit par Bay (Bay 1983) dans 

le cadre d’assemblage de plaques d’aluminium par co-laminage. 

Le phénomène de fermeture de porosité présente deux phases. Une première phase de fermeture 

géométrique mettant en contact les surfaces internes de la porosité (auto-contact) et une 

seconde phase de cicatrisation permettant de générer une liaison restaurant en partie les 

propriétés mécaniques du matériau sain. 

Ces étapes de fermeture sont influencées par les paramètres thermomécaniques et sont 

favorisées par la présence d’états compressifs pouvant être évalués par les niveaux de pression 

hydrostatique rencontrés, la triaxialité ou par le paramètre de Lode. La déformation 

équivalente est également un paramètre pilotant ce phénomène. Les concentrations de 

déformation et les états compressifs sont ainsi à favoriser dans les zones présentant des 

porosités. Les chemins de déformation sont ainsi à évaluer en utilisant des indices combinant 

ces deux paramètres. La température intervient sur la fermeture géométrique de manière 

indirecte au travers de son hétérogénéité et des hétérogénéités du champ de déformation qu’elle 

peut ainsi provoquer. La température possède enfin une influence importante dans 

l’augmentation de la tenue des zones cicatrisées. 

Dans le cadre de la caractérisation de la fermeture de porosités, la prise en compte des 

spécificités morphologiques et dimensionnelles des défauts est nécessaire afin de se positionner 

dans des conditions de fermetures proches des défauts rencontrés en aval de procédés de 

solidification (tortuosité, ratios d’aspects, orientation, présence d’oxyde aux interfaces).  
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Les spécificités du procédé portant sur les directions de sollicitation, la déformation par étape 

de mise en forme ont également une influence sur les défauts de porosités et sont à prendre en 

compte lors de l’analyse des phénomènes d’évolution de ces dernières. 

Les paramètres matériaux impactent également l’évolution des défauts. Leur influence semble 

cependant réduite en comparaison avec l’influence des niveaux de déformation, des niveaux de 

contrainte compressifs et par rapport aux paramètres géométriques des défauts dans le cadre 

de procédés de mise en forme à chaud. L’influence du comportement rhéologique du matériau 

repose essentiellement sur leur influence indirecte sur l’état de contrainte et de déformation 

rencontrés dans les sections mises en forme et au voisinage des défauts. 

Les paramètres influents l’évolution de porosité ont été mis en évidence au cours de campagnes 

d’expérimentations et de simulation. Les approches expérimentales et numériques ne sont 

cependant pas exemptes de critiques et l’analyse des différentes approches permet d’en dégager 

les avantages et les limitations pour limiter les biais lors de l’identification d’influence d’un 

paramètre sur les fermetures de porosités. 

1.3.2. Approches expérimentales 

Une synthèse des différentes approches expérimentales du phénomène de fermeture de 

porosités rencontrées dans la littérature est présentée en annexe 1. Une étude détaillée des 

différentes approches est présentée ci-dessous.  

➢ Types d’expérimentations 

Les types d’expérimentation présentés dans cette synthèse peuvent être décrits par les 

paramètres suivants : 

• Echelle d’étude 

• Type de sollicitation 

• Matériau mis en œuvre  

• Nature du défaut 

A partir des deux premières propriétés présentées, trois catégories d’expérimentations peuvent 

être identifiées : 

• Essais élémentaires (type I) 

• Essais à échelle réduite (type II) 

• Essais industriels (type III) 

Les deux premiers paramètres décrivant les expérimentations permettent d’en fixer le niveau 

de représentativité par rapport aux paramètres influents identifiés précédemment (paragraphe 

1.3.1). Les deux autres paramètres évaluent la représentativité de l’expérimentation liée à 

l’utilisation de matériaux ayant des caractéristiques proches de l’état brut de solidification et 

contenant des cavités présentant des spécificités morphologiques proches de défauts naturels. 

• Essais élémentaires (type I) 

Les essais élémentaires désignent des conditions expérimentales utilisant des sollicitations 

simples telles que des essais de refoulement (Kakimoto et al. 2010), des opérations de forgeage 

libre ou d’étirage entre outils plans (Chen et Lin 2013), de laminage mono passe entre cylindres 
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plats (Joo et al. 2014) ou des sollicitations reproduisant des conditions de déformations planes 

(Park et Yang 1996). 

Lors de ces expérimentations, l’effet des paramètres de l’essai (niveau de déformation, état de 

contrainte, facteurs de forme du défaut, morphologie) sur l’évolution des défauts peut être isolé 

dans un cadre contrôlé (sollicitation unidirectionnelle, une seule opération de mise en forme). 

Les échantillons mis en œuvre sont également de taille réduite et permettent un contrôle des 

morphologies des porosités par des méthodes non destructives ou des analyses 

micrographiques. Au cours de ces essais, les défauts peuvent également être générés de manière 

artificielle afin d’assurer un contrôle de leur morphologie, de leurs dimensions et de leur 

localisation. 

Les matériaux déployés sont quant à eux identiques aux matériaux utilisés par le procédé 

modélisé expérimentalement (acier, aluminium) ou représentés par des matériaux modèles 

comme le plomb (Kakimoto et al. 2010) ou la plasticine (Nakasaki et al. 2006) permettant 

d’obtenir des contraintes d’écoulement à froid proches des matériaux modélisés lors de leur 

mise en forme à chaud. 

• Essais à échelle réduite (type II) 

Le second type d’expérimentation pouvant être identifié introduit un degré de complexité 

supplémentaire dans les procédés étudiés. Ce degré de complexité est apporté par 

l’enchaînement d’opérations élémentaires de mise en forme telles que des opérations de 

forgeage libre introduisant deux directions orthogonales de sollicitation (Lee et al. 2011) ou de 

laminage multipasses avec une réduction progressive de la section de l’échantillon (Wang et al. 

2015). 

Le degré de complexité peut également être apporté dans cette catégorie d’expérimentation par 

la mise en œuvre d’outillages à formes complexes (enclumes en forme de vé, gravures 

d’enclumes ovales…) dans des opérations de forgeage libre (Banaszek et Stefanik 2006 ; 

Kukuryk 2019). 

La reproduction de procédés industriels à échelle réduite permet également d’effectuer une 

succession d’opérations complexes sur des géométries représentant les produits industriels à 

échelle réduite. Ce type d’approche est appliqué par Kim et al. (Kim et al. 2011) reproduisant 

un procédé de forgeage de rotor de turbine terrestre combinant des opérations de refoulement 

et d’étirage alternant les directions de mise en forme. Les outillages utilisés pour cette approche 

et les types d’écoulement rencontrés contribuent ainsi à une augmentation de la complexité des 

sollicitations utilisées expérimentalement.  

Les dimensions des échantillons utilisés dans cette catégorie d’essais restent réduites en 

comparaison des dimensions pouvant être rencontrées industriellement et permettent un recours 

aux méthodes de contrôle non destructif fournissant des représentations plus complètes des 

défauts après mise en forme. Le niveau de contrôle des paramètres du procédé et leur variation 

restent également élevés compte tenu du déploiement de ces méthodes sur des installations de 

laboratoire permettant un contrôle des températures, des efforts et des vitesses de mise en forme. 

Le contrôle de la génération des défauts demeure également possible étant donné la faible 

dimension des échantillons ou l’utilisation de matériau modèle. 
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Le niveau d’analyse des effets des paramètres du procédé sur l’analyse de l’évolution du défaut 

se complexifie également lors de l’utilisation de cette approche. Concernant les matériaux, cette 

approche utilise également des matériaux identiques au procédé modélisé (Feng et al. 2016) ou 

des matériaux modèles tels que la plasticine et le plomb (Kim et al. 2011 ; Feng et Cui 2015). 

• Essais industriels (type III) 

Le type d’approche expérimental se basant sur des essais industriels consiste en une analyse 

directe des procédés de mise en forme sans avoir recours à une reproduction des sollicitations 

thermomécaniques par des essais élémentaires ou à des transitions d’échelle. Les évolutions de 

porosités ainsi analysées sont donc effectuées au cours de chargements complexes hautement 

représentatifs du procédé étudié. Cette démarche est mise en œuvre au cours de processus de 

forgeage libre par Hauri et al. (Hauri et al. 2018). 

➢ Limitations 

Les deux premières approches expérimentales présentent un avantage en termes de contrôle des 

paramètres de mise en forme et de maîtrise de la génération des défauts exploités au cours de 

l’essai.  

Le recours à des sollicitations simples ou ne proposant que peu d’alternances de type et de 

direction de sollicitation présente cependant une limitation dans l’observation de l’évolution de 

porosités au cours de procédés industriels. 

Ces études ayant recours à des échelles réduites par rapport aux procédés étudiés conduisent 

également à utiliser des porosités présentant des dimensions importantes par rapport aux 

dimensions des échantillons étudiés. L’impact du rapport des dimensions d’un défaut sur les 

dimensions de l’échantillon mis en forme semble cependant avoir peu d’influence sur 

l’évolution de porosités lorsque ce dernier se situe dans la plage [0.007, 0.13] (Kakimoto et al. 

2010).  

Les défauts artificiels générés lors de certaines études expérimentales présentent également une 

des limitations de ces approches. Ces derniers fournissent des surfaces altérées par les procédés 

ayant permis leur réalisation (exemple : écrouissage lié à l’usinage) et présentent peu 

d’aspérités par rapport aux défauts naturels. De plus, ces défauts sont mis en contact avec l’air. 

Ces cavités contiennent ainsi un gaz piégé à l’intérieur de la cavité au cours de la mise en forme 

et responsable de la formation d’une couche d’oxyde à leur surface. Le recours à ce type de 

défaut a ainsi pour conséquence de limiter la représentativité des étapes de fermeture 

géométrique finale et surtout de cicatrisation. 

L’utilisation de matériaux modèles limite également les observations concernant les 

phénomènes de cicatrisation en supprimant la possibilité d’étudier ces aspects au cours des 

sollicitations réalisées. Un manque de représentativité des essais est ainsi observé pour ces 

premiers types d’approches. 

Le dernier type d’approche expérimentale présente quant à lui un intérêt dans sa fidélité de 

reproduction des chemins thermomécaniques des procédés étudiés. Les grandes dimensions des 

produits mis en forme limitent cependant l’évaluation des défauts initiaux et ne permettent pas 

un contrôle précis des morphologies de défaut utilisées. Cette limitation est en effet mise en 

évidence par les expérimentations menées par Faini et al. (Faini et al. 2018) au cours d’un 

procédé de laminage de produits plats. Les défauts subissant le chemin de chargement sont 
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suivis à l’aide de contrôles par ultrasons ne fournissant qu’une estimation de leur diamètre par 

des équivalences de trous à fond plat. Le recours à des installations industrielles peut également 

limiter les plages de variations de paramètres disponibles et limiter le domaine d’étude et de 

compréhension du phénomène étudié. 

Les différentes approches expérimentales permettent ainsi d’étudier le phénomène d’évolution 

de porosités dans des conditions présentant différents niveaux de représentativité ou différents 

niveaux d’information morphologique sur les cavités déformées. Les données récoltées au 

cours des expérimentations ne sont cependant pas en mesure de fournir un suivi en continu de 

l’évolution des défauts ni des valeurs locales des champs thermomécaniques observés au cours 

des essais au voisinage de défauts. 

1.3.3. Modélisations numériques 

Le recours à des modèles numériques lors de l’étude de fermeture de porosités permet 

d’accroitre la compréhension du phénomène en permettant un suivi en continu de l’évolution 

des porosités au cours d’un trajet de mise en forme. L’accès aux valeurs des champs 

thermomécaniques intervenant fournit également la possibilité d’évaluer leur impact sur le 

phénomène de réduction des défauts étudiés et d’en déterminer l’influence. 

➢ Approches de modélisation numérique 

Deux approches sont identifiées dans la littérature pour réaliser l’analyse de l’évolution de 

défauts au cours de trajets de sollicitation thermomécanique : 

• Modélisation en champs complets 

La première approche dite en champs complets consiste à représenter explicitement un défaut 

au sein du volume des échantillons discrétisés pour les simulations numériques. Les porosités 

intégrées aux modèles peuvent présenter des géométries idéales (sphères, ellipsoïdes, cylindres) 

(Chen et al. 2010 ; Saby et al. 2015b ; Zhang et al. 2017) ou être représentées en utilisant des 

morphologies complexes issues de contrôles tomographiques (Lee et al. 2011 ; Saby et al. 

2013). 

Ce type de modélisation rend possible l’observation de l’évolution morphologique des défauts 

de manière continue au cours de la mise en forme et permet d’étudier l’impact de leur 

morphologie (ratios d’aspects, tortuosité) et de leurs paramètres géométriques (orientations, 

positionnement) sur leur fermeture. 

Les modélisations en champs complets identifiées dans la littérature utilisent deux échelles de 

modélisation : 

Un premier type de modélisation consiste à représenter les défauts directement dans les 

échantillons mis en forme. Les maillages utilisés sont ainsi adaptés à discrétiser à la fois 

l’échantillon et les défauts qu’il contient. Ces démarches s’appliquent dans le cadre d’essai à 

l’échelle de laboratoire ou directement à l’échelle industrielle ou les sections des éléments mis 

en forme peuvent s’avérer importantes (jusqu’à plusieurs centaines de millimètres) (Wang et 

al. 1996 ; Zhang et al. 2017). Des maillages raffinés sont utilisés au voisinage des défauts pour 

permettre un suivi adapté à la morphologie des défauts lorsque ces derniers présentent une 

dimension réduite par rapport aux dimensions des échantillons les contenant (Chen et al. 2010 

; Zhang et al. 2017). 
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Un second type de modélisation a recours à une transition d’échelle afin de permettre la 

représentation de défauts présentant des dimensions significativement inférieures aux 

dimensions des échantillons mis en forme (Saby et al. 2013 ; Chbihi et al. 2017). Les champs 

thermomécaniques sont identifiés sur un modèle numérique du processus de mise en forme à 

l’échelle 1 et sont appliqués comme conditions aux limites de volumes élémentaires 

représentatifs (VER) (Saby et al. 2013 ; Li et al. 2020) dont une représentation est illustrée 

Figure 1-6. Ces VER correspondent à des cellules élémentaires du matériau contenant les 

défauts et sont généralement de forme parallélépipédique dans les modèles de simulation 

incluant une transition d’échelle. 

 

 

Figure 1-6 Volume élémentaire représentatif avec modélisation explicite d'un défaut sphérique (Zhang et al. 2009) 

 

Les paramètres de modélisations des modèles numériques (modélisation des échanges 

thermiques, des frottements…) sont validés par confrontation avec des essais expérimentaux. 

Des morphologies de défauts simulées sont ainsi confrontées à leurs équivalents expérimentaux 

obtenus par micro-tomographie après des étapes de mise en forme (Saby 2013). Des 

comparaisons portant sur l’évolution des dimensions des défauts sont également effectuées dans 

le cadre de l’utilisation de géométries simples telles que des sphères ou des ellipsoïdes alignés 

avec les directions de sollicitations de l’essai (Kakimoto et al. 2010). Les états de fermeture 

obtenus en simulation peuvent également être confrontés à des coupes et analyses par méthode 

optique après déformation (Wang et al. 2015).  

En l’absence de confrontation avec des expérimentations, les modèles numériques présentant 

un défaut modélisé explicitement permettent d’identifier qualitativement l’influence des 

paramètres de taille et de forme des défauts ou l’influence de grandeurs thermomécaniques sur 

le phénomène de fermeture de porosités (Zhang et al. 2017 ; Pondaven et al. 2019). 

• Modélisation en champs moyens 

Ce second type de modélisation n’a pas recours à une représentation explicite du défaut. 

L’évolution des porosités est ainsi évaluée uniquement par l’intermédiaire de l’étude des 

champs thermomécaniques impliqués dans les étapes de mise en forme. La modélisation 

numérique des procédés étudiés est ainsi exploitée afin de fournir un accès continu aux valeurs 

de ces derniers au cours du chemin de sollicitation. 
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Les valeurs de champs tels que les champs de pression hydrostatique et de déformation 

équivalente peuvent ainsi être analysés afin d’évaluer l’impact de modifications de paramètres 

du procédé sur ces champs thermomécaniques de référence. Les modélisations en champs 

moyens permettent également de fournir une cartographie des champs générés au cours d’un 

procédé pour en évaluer la contribution sur l’évolution d’une population de défauts présents 

dans un échantillon mis en forme (Faini et al. 2018). 

Cette approche peut également utiliser des modèles combinant les différents champs 

thermomécaniques influant l’évolution de cavités afin d’établir l’évolution d’une ou plusieurs 

variables d’état décrivant les porosités. Le suivi du rapport V /V0 dont la valeur initiale est fixée 

à 1 dans l’ensemble de l’échantillon (Harris et al. 2017) peut par exemple être effectuée avec 

ce type d’approche. Ces modèles de suivi de porosités seront présentés de manière détaillée au 

cours du paragraphe 1.3.4. 

➢ Exploitation des modèles numériques 

Les premières catégories d’exploitation de modèles numériques concernent uniquement les 

modèles en champs complets.  

L’exploitation de modèles numériques permet dans un premier temps d’obtenir des 

informations qualitatives sur l’influence de paramètres thermomécaniques et des paramètres 

d’orientation et de morphologie de défauts sans avoir recours à des campagnes expérimentales. 

Cette méthode permet ainsi de resserrer les paramètres à investiguer dans le cadre de l’analyse 

du procédé industriel pour favoriser la fermeture de porosités (Zhang et al. 2017). 

L’utilisation de modèles numériques à représentation explicite validés par confrontation à des 

résultats expérimentaux permet quant à elle d’obtenir un suivi continu des évolutions des 

volumes et morphologies de porosités autorisant une description détaillée des phases de 

fermeture (Zhang et al. 2009). L’accès aux champs thermomécaniques au voisinage des défauts 

concoure également à la fourniture d’une description précise des états de contrainte favorables 

à la fermeture des défauts et d’affiner la description et la compréhension des mécanismes 

d’évolution des porosités (Lee et al. 2011). 

Une extension des conditions expérimentales est également possible afin de multiplier les types 

de géométrie et les morphologies de défaut soumises à des trajets de sollicitation. L’exploitation 

des modèles numériques validés lors de comparaisons avec des expérimentations permet ainsi 

l’identification des paramètres des modèles permettant d’estimer l’évolution de porosités à 

partir des champs thermomécaniques. Des modèles d’évolution des cavités basés sur 

l’évaluation de champs thermomécaniques au cours de procédés de mise en forme peuvent ainsi 

être calibrés à l’aide de ce type de modèle sur de nombreux cas d’étude faisant varier les 

paramètres d’entrée (paramètres du défaut, paramètres du chemin de sollicitations) (Zhang et 

al. 2009, 2020 ; Saby et al. 2015b ; Chbihi et al. 2017). Ces modèles permettent ainsi une 

approche dite en « champs moyens » du phénomène d’évolution des porosités ne nécessitant 

pas de représentation explicite du défaut. Ces modèles phénoménologiques d’évolution de 

cavités sont ainsi identifiés à l’aide de plan d’expériences numérique dont seulement une partie 

des cas est aussi réalisée expérimentalement pour valider les modélisations numériques 

utilisées. 
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Concernant les modèles en champs moyens, leur exploitation permet d’évaluer des valeurs de 

champs thermomécaniques, d’indice d’évaluation des champs thermomécaniques (comme 

l’intégrale hydrostatique) et de modèles d’évolution de fermeture de porosités en confrontant 

les données fournies par les modèles avec des résultats expérimentaux. Des seuils pratiques de 

fermeture concernant les champs thermomécaniques et les indices peuvent ainsi être identifiés 

de manière empirique et adaptés aux procédés étudiés. Concernant les modèles d’évolution, 

leur pertinence et leur correspondance aux évolutions de cavités observées peuvent être 

évaluées par application de modèles en champs moyens. 

➢ Limitations 

La limitation des modèles numériques dépend tout d’abord de la modélisation des conditions 

aux limites utilisée lors de leur mise en place. La prédictivité des modèles numériques en terme 

notamment d’évaluation des champs thermomécaniques présents dans les échantillons mis en 

forme est en effet directement liée à la capacité d’identification des paramètres d’interface 

(frottement, échanges thermiques) permettant d’en définir leurs propriétés. Les hypothèses 

simplificatrices utilisées pour la représentation des interfaces ont également une influence sur 

le niveau de prédictivité fourni par les modélisations numériques. 

Le recours à une discrétisation volumique constitue également une limite des modèles. La taille 

des éléments constituant ces discrétisations doit ainsi être déterminée avec attention au cours 

d’étude de convergence afin de limiter les erreurs d’estimation d’évolution morphologique des 

défauts et d’estimation des champs thermomécaniques présents dans l’échantillon analysé. 

• Modélisation en champs complets 

Les limitations des modèles numériques en champs complets proviennent tout d’abord de la 

discrétisation volumique du défaut. Cette dernière limite la taille minimale des défauts pouvant 

être étudiés sans dégrader l’estimation des volumes de porosités et leur évolution. Cette 

limitation peut être contournée par la réalisation de transitions d’échelle et l’utilisation de VER. 

La modélisation des dernières étapes de fermeture présentera cependant toujours une limitation 

de ce type de modèle en raison de la taille réduite des dernières cavités résiduelles comparée 

aux dimensions initiales des défauts. Cette limitation a été mise en évidence par Saby et al. 

(Saby et al. 2013) lors de l’analyse de géométrie issue de tomographie au cours de simulations 

numériques en comparant ces morphologies à des défauts ellipsoïdaux équivalents. 

• Modélisation en champs moyens 

Concernant les modélisations en champs moyens, leurs limites reposent sur deux éléments 

principaux.  

Le premier élément concerne l’utilisation d’un modèle en champs moyens ayant recours 

uniquement à l’évaluation des valeurs de champs thermomécaniques de référence tels que la 

déformation équivalente, l’état de contrainte ou à l’évaluation d’indices d’évaluation du chemin 

de sollicitation (intégrale hydrostatique). Dans ce cadre d’utilisation de modélisation en champs 

moyens, l’étude du phénomène de fermeture de défauts repose sur l’observation de cavités après 

mises en forme réalisées au cours d’expérimentations. L’interprétation de l’influence des 

variations de champs thermomécaniques relevées et des valeurs d’indices obtenus en fin de 

processus de mise en forme est ainsi reliée aux conditions de sollicitations et aux hypothèses 

de modélisation utilisée pour la mise en place des expérimentations. Cette démarche a alors 
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pour conséquence dans ce premier cas de figure de fournir des conclusions empiriques portant 

sur les champs thermomécaniques et sur les indices dépendant des conditions expérimentales 

déployées telles que les types de défauts, types de sollicitation utilisés et le matériau retenu. 

Cette limitation peut être illustrée par l’identification de différents seuils d’intégrale 

hydrostatique permettant d’obtenir la fermeture de cavités présents dans la littérature. Un seuil 

de 0.21 est en effet identifié dans le cadre de sollicitations unidirectionnelles et monotone par 

(Kakimoto et al. 2010) alors qu’un seuil de 0.85 est identifié par (Kukuryk 2019) dans le cadre 

de sollicitations intégrant des directions alternées de mise en forme. Ce type d’approche souffre 

ainsi de difficultés de généralisation d’identification de valeurs de champs et d’indice de 

fermeture garantissant une réduction des cavités ne dépendant pas du procédé étudié. 

Pour les modèles en champs moyens ayant recours à des modèles d’évolution de porosités, les 

résultats obtenus en termes d’évolution de porosités dépendant des hypothèses simplificatrices 

utilisées pour construire les modèles d’évolution. La prise en compte des changements de 

morphologie des défauts, des types de matériaux, des sollicitations représente ainsi des 

limitations à l’application de tels modèles pour estimer l’évolution de défaut dans un procédé 

modélisé numériquement et à leur généralisation à tous types de sollicitation. Une partie de ces 

modèles d’évolution dépend également d’identifications empiriques des paramètres du modèle 

et lient également les conclusions obtenues sur les porosités aux conditions utilisées pour 

identifier ces paramètres.  

Le recours à des modèles numériques permet ainsi d’étendre la compréhension du phénomène 

de fermeture des porosités en fournissant un accès continu aux données concernant les 

morphologies et l’orientation des défauts ainsi qu’en fournissant les valeurs des champs 

thermomécaniques. 

Les limitations des approches numériques sont, pour les modèles en champs complets, leur 

impossibilité à reproduire les derniers stades de fermeture des cavités et pour les modèles en 

champs moyens de reposer sur des hypothèses simplificatrices ou identifiées de manière 

empirique restreignant ainsi leur application à des sollicitations et des défauts proches de ceux 

ayant permis leur mise en place. 

Dans le cadre des présents travaux de thèse, un essai représentatif ainsi qu’une modélisation 

en champs complets sont mis en place et visent à augmenter le degré de représentativité des 

essais expérimentaux afin de disposer d’un moyen de suivi en continu de l’évolution de cavités. 

Cette approche a pour but de disposer d’une plateforme expérimentale permettant d’évaluer 

des modèles d’évolution en champs moyens au cours de sollicitation proches de celles 

rencontrées au cours de processus de mise en forme dans des structures initiales 

représentatives d’états bruts de coulée. Les difficultés d’observation de phase finale de 

fermeture ne seront cependant pas résolues par l’approche sélectionnée. 
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1.3.4. Modèles d’évolution de porosités 

Différents modèles sont utilisés afin d’évaluer l’évolution de porosités soumises à des chemins 

de sollicitations thermomécaniques. Leur présentation détaillée est fournie par Saby et al. (Saby 

et al. 2015a). Parmi ces modèles, trois grandes catégories peuvent être identifiées pour évaluer 

la fermeture de porosités.  

➢ Critères de fermetures 

Un premier type de modèle permettant d’évaluer la fermeture de porosités repose sur 

l’identification de seuils portant sur des grandeurs géométriques du procédé, sur des niveaux de 

champs thermomécaniques ou sur des indices d’évaluation des trajets de chargement tel que la 

valeur d’intégrale hydrostatique permettant d’obtenir la fermeture complète des cavités. 

Des paramètres portant sur la réduction des dimensions des échantillons sont ainsi utilisés pour 

estimer des niveaux de réduction minimum à atteindre pour garantir l’élimination de défauts. 

Kakimoto et al. (Kakimoto et al. 2010) identifient un niveau de réduction de la hauteur de 75 % 

permettant de supprimer les cavités dans un échantillon subissant une compression. Une 

réduction de section Rs d’un échantillon supérieure à 3 est quant à elle identifiée par Kukuryk 

(Kukuryk 2019) pour un procédé d’étirage alternant les directions de mise en forme. Zhang et 

al. (Zhang et al. 2017) identifient une réduction de section de 2.4 pour refermer les porosités 

dans une barre au cours de son laminage alternant les directions de mise en forme. Stålhberg et 

al. (Ståhlberg et al. 1980) estiment également à partir d’une méthode de borne supérieure 

appliquée à un cas de sollicitation plane le lien présenté équation (1-10) entre la réduction de 

section et la fraction volumique initiale de défaut f0 dans un volume élémentaire de référence 

Vref. 

𝑅𝑠 = √𝑓0⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑎𝑣𝑒𝑐⁡⁡⁡𝑓0 =
𝑉0
𝑉𝑟𝑒𝑓

⁡⁡⁡ (1-10) 

 

La déformation est quant à elle utilisée par Lee et al. (Lee et al. 2011) pour évaluer un critère 

de fermeture des porosités au cours d’un procédé de forgeage libre alternant les directions de 

mise en forme. Un seuil de déformation de 0.6 est ainsi déterminé pour obtenir la fermeture de 

cavités issues de solidification. Zhang et al. (Zhang et al. 2020) utilisent également un critère 

basé sur un seuil de déformation pour évaluer la fermeture de microporosités présentes dans un 

échantillon. Le seuil nécessaire pour obtenir une fermeture des défauts dans cette étude est 

cependant défini en fonction de la triaxialité des contraintes, de l’angle de Lode et doit être 

identifié pour chaque matériau mis en œuvre. Les paramètres gérant ces dépendances sont 

identifiés au cours d’une campagne de simulation sur VER utilisant des défauts sphériques 

soumis à plusieurs conditions de mise en forme (triaxialité Tx ∈ [0, -2], angle de Lode 

µ ∈ [0, -1]) avec des sollicitations unidirectionnelles. 

Les indices d’évaluation des chemins thermomécaniques tels que l’intégrale hydrostatique sont 

également mis à contribution pour identifier une valeur de ces indices garantissant l’élimination 

des cavités contenues dans un échantillon. Un seuil de Q = 0.21 est ainsi proposé par Kakimoto 

et al. (Kakimoto et al. 2010) dans le cadre de sollicitations unidirectionnelles. Un seuil de 

Q = 0.18 est quant à lui identifié par Nakasaki et al. (Nakasaki et al. 2006) pour le même type 

de sollicitation. Ces derniers auteurs proposent également une correction de l’intégrale 



Chapitre 1 : Etude bibliographique 

26 

 

hydrostatique pour l’appliquer à des procédés multipasses avec alternance des directions de 

mise en forme. Un facteur correctif C = 0.024 est ainsi ajouté à l’intégrale hydrostatique pour 

les opérations présentant une réduction de section Rs supérieure à 2 %. Les opérations présentant 

une réduction inférieure sont considérées comme ne contribuant pas à l’augmentation de 

l’intégrale hydrostatique. Cet indice d’évaluation corrigé nommé Q+ est ainsi formulée selon la 

forme présentée en (1-11). 

𝑄+ = 𝑄 + 𝐶    si   Rs  > 2% 

𝑄+ = 0            si   Rs  < 2% 
(1-11) 

 

Une valeur seuil de Q+ = 0.25 est alors identifiée pour obtenir la réduction complète des défauts. 

Des seuils de l’intégrale hydrostatique Q = 0.85 et Q = 0.87 sont identifiés respectivement par 

Kukuryk (Kukuryk 2019) et Zhang et al. (Zhang et al. 2017) dans le cadre de procédés 

présentant des alternances de mise en forme. 

 

L’évaluation des seuils critiques garantissant la fermeture des porosités repose sur des 

constatations empiriques et est donc liée aux conditions utilisées expérimentalement ou 

numériquement (dimensions et forme des défauts, type de sollicitation, matériau mis en œuvre) 

pour les établir. Ces critères sont ainsi difficilement généralisables et sont adaptés à 

l’estimation de la fermeture de défauts dans des conditions similaires à celles utilisées pour 

leur identification. Des approches identifiant une dépendance de ces seuils aux conditions de 

sollicitation et aux matériaux peuvent cependant permettre une application plus généralisée de 

ces approches. 

➢ Modèles d’évolution 

Les modèles d’évolution développés dans la littérature relient l’évolution de variables d’état 

caractérisant les porosités avec les chargements subis au cours d’un procédé de mise en forme. 

Le rapport V/V0 correspondant à des défauts pouvant se situer dans n’importe quelle zone peut 

ainsi être évalué au sein d’un échantillon et l’étude de sa variation de 1 à 0 permet de suivre la 

fermeture de défauts dans un échantillon lors de sa mise en forme. Ce rapport constitue un 

exemple de variable d’état décrivant les porosités utilisé couramment dans la littérature. 

• Modèles analytiques 

Les modèles analytiques se basent sur la détermination de l’évolution de porosités élémentaires 

(sphères, cylindres, ellipsoïdes) isolées dans des matrices définies par des volumes élémentaires 

ou cellules élémentaires. Ces dernières peuvent être considérées comme infinies devant les 

dimensions des défauts. 

Pour ce type d’approche, le modèle rhéologique du matériau suit généralement une loi de 

comportement de type loi puissance exprimée équation (1-12) où⁡𝜺̇ est le tenseur des vitesses 

de déformation, s est le tenseur déviateur des contraintes, n est le coefficient de Norton 

(1 ≤ n ≤ +∞), 0 la contrainte de référence et 𝜀0̇⁡la vitesse de déformation de référence. En 

jouant sur le coefficient de Norton, on peut représenter un comportement viscoplastique linéaire 

(n = 1), parfaitement plastique (n → +∞) ou un comportement viscoplastique non linéaire 

(n ≠ 1). 
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𝜺̇ =
3

2

𝜀0̇
𝜎0
(
𝜎𝑒𝑞

𝜎0
)
𝑛−1

𝒔 (1-12) 

 

Les modèles analytiques de la littérature sont ainsi développés pour plusieurs types de 

comportements de matériaux allant de comportements rigides parfaitement plastiques à des 

matériaux ayant des comportements viscoplastiques linéaires. 

Les modèles analytiques se basent sur la résolution approchée de problème micromécaniques 

effectuée dans les volumes élémentaires contenant les défauts. Les champs de vitesse et de 

vitesse de déformation à l’intérieur de ces volumes soumis à la perturbation d’une cavité sont 

ainsi déterminés en appliquant des conditions aux limites issues de sollicitations mécaniques 

macroscopiques aux frontières de la cellule élémentaire considérée. Les relations obtenues sont 

soit les solutions analytiques du problème posé soit les solutions numériques approchées 

lorsqu’il n’existe pas de solutions analytiques. 

Un premier groupe de modèles analytiques se base ainsi sur l’application de la méthode de 

Rayleigh-Ritz pour déterminer le taux de progression des volumes de cavités soumises à des 

déformations axisymétriques (Zhang et al. 2009). Un modèle d’évolution de sphères dans des 

matériaux rigides parfaitement plastiques est ainsi proposé par Rice et Tracey (Rice et Tracey 

1969). Budiansky et al. (Budiansky et al. 1982) proposent quant à eux un modèle d’évolution 

de sphères contenues dans des matériaux viscoplastiques avec la proposition de deux 

expressions en fonction du niveau de triaxialité. Un modèle est ainsi proposé avec des variations 

dans sa formulation dépendant du signe de la triaxialité. Utilisant une méthode d’interpolation, 

Duva et Huchinson (Duva et Hutchinson 1984) proposent une formulation adaptée à tous 

niveaux de triaxialité mais dépendant toujours du signe de la triaxialité. He et Hutchinson (He 

et Hutchinson 1981) appliquent quant à eux une méthode de Rayleigh-Ritz pour estimer 

l’évolution de fissures possédant des morphologies ellipsoïdales aplaties. Zhang et Cui (Zhang 

et Cui 2009) réalisent enfin un modèle analytique permettant d’effectuer une transition entre 

l’évolution de porosités sphériques jusqu’à une forme ellipsoïdale aplatie en fin de fermeture et 

prenant ainsi en compte la variation de géométrie observée par le défaut au cours de sa 

fermeture.  

Un autre type de modèle micromécanique se base sur le modèle de plasticité de Gurson (Gurson 

1977) utilisé classiquement en endommagement pour évaluer la croissance de défauts 

sphériques dans des matrices rigides plastiques avec des volumes élémentaires également 

sphériques. Ce modèle considère un comportement macroscopique compressible du matériau. 

La matrice composant la cellule élémentaire sphérique considérée possédant quant à elle un 

comportement incompressible et utilisant un critère de plasticité de Von-Mises, le changement 

de volume du VER est ainsi uniquement lié au changement de volume du défaut qu’elle 

contient. Au cours de son évolution, la porosité est supposée garder une forme sphérique comme 

dans le modèle de Rice et Tracey. La formulation du changement de volume d’un défaut est 

ainsi présentée équation (1-13) où f est la fraction volumique du défaut dans la cellule 

élémentaire, 𝑓̇ son évolution et 𝑬̇𝑝 le tenseur des vitesses de déformation plastique appliqué 

aux frontières de la cellule élémentaire. 

𝑓̇ = (1 − 𝑓)𝑇𝑟(𝑬̇𝑝)⁡𝑎𝑣𝑒𝑐⁡𝑓 =
𝑉

𝑉𝑟𝑒𝑓
⁡ (1-13) 
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Une extension de ce modèle est proposée par Tvergaard (Tvergaard 1982) par l’ajout de deux 

coefficients de corrections dans le modèle original de Gurson. Ragab (Ragab 2004) déduit du 

modèle de Gurson-Tvergaard une expression de la vitesse d’évolution du volume de défauts 

sphériques permettant de déduire le rapport 𝑉 𝑉0⁄  décrivant l’état de fermeture d’un défaut 

(Zhang et al. 2009) par l’expression présentée équation (1-14) où q1 et q2 sont les coefficients 

de Tvergaard (q1 = 1.5, q2 = 1 et q1 = q2 = 1 pour le modèle de Gurson original), Eeq correspond 

à la déformation macroscopique équivalente appliquée à la frontière de la cellule élémentaire 

et Tx correspond à la triaxialité des contraintes caractérisant l’état de contrainte macroscopique 

appliqué à la cellule élémentaire de la matrice contenant le défaut. 

ln (
𝑉

𝑉0
) = ∫

3

2
𝑞1𝑞2sinh⁡(

3𝑞2
2
𝑇𝑥)d𝐸𝑒𝑞

𝐸𝑒𝑞

0

 (1-14) 

Les formulations analytiques permettent ainsi d’obtenir des modèles d’évolution de défauts 

permettant d’évaluer la fermeture de porosités au cours d’un procédé de mise à forme à partir 

des champs thermomécaniques sans avoir recours à des modélisations en champs complets. Le 

comportement du défaut est applicable à une multitude de procédés et les résultats obtenus vont 

uniquement dépendre du modèle de comportement du matériau utilisé (prise en compte de 

l’écrouissage/ adoucissement, influence de la vitesse de déformation…) et du type de défaut de 

référence. 

Les hypothèses à la base de ces modèles présentent cependant des limites concernant leur 

application à la fermeture de porosités lors de procédé de mise en forme. Les modèles ne 

prennent en effet pas en considération les spécificités morphologiques des défauts (orientation 

par rapport aux sollicitations, tortuosités) et ne considèrent, pour la majorité d’entre eux, 

aucune évolution de la forme de la cavité au cours de la fermeture. Les sollicitations utilisées 

présentent également des simplifications limitant leur application à des trajets simples de 

sollicitation. Les lois de comportement des matériaux utilisées dans ces modèles sont également 

simplifiées et ne sont pas adaptées à des matériaux présentant, par exemple, des 

adoucissements lors de leur déformation. 

• Modèles phénoménologiques 

Les modèles phénoménologiques lient l’évolution des variables d’état caractérisant les cavités 

contenues dans un matériau aux champs thermomécaniques permettant de décrire le trajet de 

chargement et aux variables d’état elles-mêmes.  

Un premier modèle appelé STB (Stress Triaxiality Based) est utilisé dans le logiciel élément 

fini Forge® NxT 3.0 pour évaluer la fermeture de porosités (Saby et al. 2015a). Il lie l’évolution 

du rapport V/V0 à l’intégrale hydrostatique par un coefficient Kc comme présenté équation 

(1-15). 

𝑉

𝑉0
= 1 + 𝐾𝑐(-Q) (1-15) 

La valeur de ce coefficient est liée au critère de seuil d’intégrale hydrostatique fixé pour obtenir 

la fermeture des porosités. Par défaut le coefficient Kc = 5 est utilisé afin d’obtenir un rapport 

V/V0 approchant 0 lorsque Q = 0.21, seuil identifié par Kakimoto et al. (Kakimoto et al. 2010) 

pour obtenir la fermeture des porosités. Ce modèle d’évolution macroscopique est ainsi lié aux 
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conditions de sollicitation et au type de défaut ayant permis l’identification du seuil d’intégrale 

hydrostatique. 

Un second modèle phénoménologique macroscopique est proposé par Chen et Lin (Chen et Lin 

2013). Il lie les facteurs de forme Si définis équations (1-3) à (1-5) à la variante de l’intégrale 

hydrostatique 𝑄𝑖
′ définie en (1-9). Son expression présentée en (1-16) fait intervenir trois 

coefficients C1, C2 et C3 ainsi que la valeur initiale du facteur de forme du défaut dans la 

direction i considérée Si0. 

𝑆𝑖 = (𝑆𝑖0 + 𝐶1) exp (
−𝑄𝑖

′

𝐶2
) + 𝐶3 (1-16) 

Cette formulation macroscopique a pour avantage de considérer l’évolution des défauts dans 

les différentes directions le définissant. Aucun facteur définissant l’orientation du défaut par 

rapport aux sollicitations n’est cependant considéré dans le modèle. Les coefficients de ce 

modèle sont identifiés à partir de modèles de simulation d’évolution de défauts ellipsoïdaux et 

sphériques. 

Des approches analytiques sont également réalisées à des échelles mésoscopiques. Ces 

approches ont recours à des modèles numériques mettant en œuvre des VER afin d’identifier 

les paramètres reliant l’évolution des variables d’état de suivi des porosités aux champs 

thermomécaniques et autres propriétés des défauts. 

Le modèle de Zhang et al. (Zhang et al. 2009) intègre ainsi une partie analytique au modèle 

précédemment développé par les mêmes auteurs (Zhang et Cui 2009) afin de prendre en compte 

le changement de forme des porosités au cours de leur fermeture. Cet effet est principalement 

attribué aux déformations macroscopiques appliquées aux frontières des VER au cours des 

trajets de chargement. Ce modèle présenté équation (1-17) ajoute ainsi au modèle analytique 4 

coefficients (q1, q2, q3 et q4) à identifier à l’aide d’observations sur les modèles numériques. 

Dans l’expression du modèle, 𝜎ℎ désigne la contrainte hydrostatique, eq la déformation 

équivalente et n correspond au coefficient de Norton. 

ln (
𝑉

𝑉0
) = ∫ 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒(𝜎ℎ)[

𝑒𝑞⁡

0

3

2
(
3

2𝑛
|𝑇𝑥| +

(𝑛 − 1)(5𝑛 + 2)

5𝑛2
)
𝑛

+ 𝑞1|𝑇𝑥|

+ 3𝑞2𝑒𝑞
2 + 5𝑞3𝑒𝑞

4 + 𝑞4]⁡d𝑒𝑞 

(1-17) 

Ce modèle ne prend cependant pas en compte l’orientation du défaut ce qui en constitue une 

limite. 

Un modèle mésoscopique proposant d’évaluer l’évolution des volumes des défauts à partir de 

l’évolution des rapports Ri /Ri0 est proposé par Feng et Cui (Feng et Cui 2015). Ce modèle fait 

intervenir des facteurs de forme Fi avec i correspondant aux directions du repère (X, Y ou Z) 

pour définir le défaut dont les expressions sont présentées équations (1-18) à (1-20). 

𝐹𝑋 =
1

2
(
𝑅𝑋
𝑅𝑌
+
𝑅𝑋
𝑅𝑍
) (1-18) 
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𝐹𝑌 =
1

2
(
𝑅𝑌
𝑅𝑋

+
𝑅𝑌
𝑅𝑍
) (1-19) 

𝐹𝑍 =
1

2
(
𝑅𝑍
𝑅𝑋

+
𝑅𝑍
𝑅𝑌
) (1-20) 

 

Le taux de déformation des volumes de porosité s’écrit alors sous la forme présentée en (1-21) 

en fonction des taux de déformation de ses rayons 𝑅̇𝑖/Ri. 

𝑉̇

𝑉
=
𝑅𝑋̇
𝑅𝑋

+
𝑅𝑌̇
𝑅𝑌
+
𝑅𝑍̇
𝑅𝑍

 (1-21) 

 

Ces derniers sont exprimés en fonction des facteurs de formes Fi, de la triaxialité des contraintes 

Tx, de la vitesse de déformation équivalente 𝜀𝑒𝑞̇ ⁡du rapport de la composante du tenseur 

déviateur des contraintes sii sur la contrainte équivalente 𝜎𝑒𝑞 et de quatre coefficients m1, m2, 

n1 et n2 comme présenté équation (1-22). 

𝑅𝑖̇

𝑅𝑖
= (

𝑚1

𝐹𝑖
+𝑚2)

𝑠𝑖𝑖

𝜎𝑒𝑞
𝜀𝑒̇𝑞 + (

𝑛1

𝐹𝑖
+ 𝑛2) 𝑇𝑥𝜀𝑒̇𝑞    pour   | Tx | < 1 (1-22) 

 

Ces coefficients sont identifiés sur des modèles de simulations réalisés sur des VER contenant 

des défauts ellipsoïdaux et dépendent du matériau utilisé. Dans ce modèle d’évolution, les 

dimensions des défauts sont considérées alignées avec les directions de sollicitation utilisées. 

L’orientation du défaut n’est ainsi pas prise en compte pour évaluer la fermeture des porosités. 

Un modèle proposé par Saby et al. (Saby et al. 2015b) prend en compte dans une approche 

phénoménologique mésoscopique l’orientation et la forme des cavités, l’état de contrainte ainsi 

que la déformation pour estimer l’évolution des défauts. Ce modèle évalue ainsi le rapport V /V0 

avec une dépendance du second ordre à la déformation équivalente comme présenté équation 

(1-23). Trois coefficients du modèle (A, B et C) sont ainsi à identifier. 

𝑉

𝑉0
= 𝐴 + 𝐵𝑒𝑞 ⁡+ 𝐶𝑒𝑞 ⁡

2 (1-23) 

 

Ces derniers permettent d’introduire la dépendance du modèle d’évolution du volume du défaut 

aux paramètres d’orientation et de forme de ce dernier et à l’état de contrainte défini par la 

triaxialité. Deux types de paramètres permettant d’évaluer l’orientation et les facteurs de forme 

du défaut sont définis. L’orientation est évaluée par les paramètres pi présentés en (1-24) où ui 

est le vecteur directeur d’une des trois directions principales du défaut considéré et e1 est la 

direction principale de la déformation appliquée. Les facteurs de formes i sont quant à eux 

définis à partir de la forme présentée en (1-25) où V0 est le volume initial du défaut et Ri son 

rayon apparent dans la direction i principale du défaut correspondant au demi-axe dans le cadre 

d’un défaut ellipsoïdal. 
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𝑝𝑖 = (𝒖𝒊. 𝒆𝟏)² (1-24) 

𝛾𝑖 =
√𝑉0
3

𝑅𝑖
 (1-25) 

Une fois l’influence des différents paramètres de forme et d’orientation du défaut et d’état de 

contrainte intégrée aux coefficients B et C, le modèle d’évolution prend la forme présentée en 

(1-26). Les coefficients sont identifiés à l’aide de simulations menées sur des VER soumis à 

des conditions de sollicitations axisymétriques (contraintes appliquées au VER vérifiant XX = 

YY). 

𝑉

𝑉0
= 1 + 𝐵𝑒𝑞 + 𝐶𝑒𝑞

2⁡𝑎𝑣𝑒𝑐⁡

{
 
 

 
 𝐵 =∑∑∑𝑏𝑗𝑘(𝑇𝑥)

𝑘(𝛾𝑖)
𝑗𝑝𝑖

1

𝑘=0

2

𝑗=0

3

𝑖=1

𝐶 =∑∑∑𝑐𝑗𝑘(𝑇𝑥)
𝑘(𝛾𝑖)

𝑗𝑝𝑖

2

𝑘=0

2

𝑗=0

3

𝑖=1

 (1-26) 

 

Chbihi et al. (Chbihi et al. 2017) simplifient le nombre de coefficients impliqués dans ce modèle 

en combinant les paramètres d’aspect et d’orientation du défaut et ajoutent une dépendance au 

paramètre de Lode, µ, pour définir l’état de contrainte sans l’hypothèse d’une sollicitation 

axisymétrique. Le nombre de coefficients définissant le modèle d’évolution est ainsi réduit à 8 

(voir formulation (1-27)). 

𝑉

𝑉0
= 1 + (𝐴0 + 𝐴1𝑇𝑥 + 𝐴2µ + 𝐴3∑𝑝𝑖𝛾𝑖

3

𝑖=1

) 𝑒𝑞 + [𝐴4 + 𝐴5𝑇𝑥
2 + 𝐴6µ

2

+ 𝐴7∑(𝑝𝑗𝛾𝑗)
2

3

𝑗=1

]𝑒𝑞
2 

(1-27) 

 

Les coefficients sont identifiés à l’aide de simulation numérique sur des VER intégrant des 

défauts ellipsoïdaux présentant différentes orientations et facteurs de forme. L’utilisation de ce 

type de défaut permet d’approcher le comportement de défauts complexes sans toutefois 

correspondre totalement aux fermetures de porosités présentant d’importantes tortuosités dans 

les dernières étapes de la fermeture. 

Différents modèles permettent d’évaluer la fermeture de porosités sur des trajets de sollicitation 

par leur intégration dans des modèles numériques en champs moyens. Les paramètres 

décrivant le comportement du matériau, les paramètres thermomécaniques et les paramètres 

de description des défauts intégrés dans la formulation des modèles permettent d’évaluer la 

capacité de ces derniers à représenter avec fidélité l’évolution de défauts lors de chemins 

thermomécaniques variés. 

Les performances des modèles dits analytiques sont dépendants des hypothèses à la base de 

leur établissement. Les modèles phénoménologiques dépendent quant à eux des conditions de 

sollicitation utilisées pour identifier leurs coefficients, ceci permettant d’accroitre leur 
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efficience. L’absence de changement de direction de sollicitation lors de l’identification des 

coefficients des différents modèles peut toutefois présenter une des principales limitations dans 

l’application de ces modèles à des représentations de procédés complexes de mise en forme. 

Les modèles d’évolution des cavités sont à confronter avec des modélisations numériques en 

champs complets et à des résultats expérimentaux. Ces validations sont à effectuer sur des cas 

impliquant des défauts aux morphologies complexes pouvant présenter les plus grands écarts 

par rapport aux estimations des modèles d’évolution du fait de l’introduction de complexités 

liées à la morphologique des défauts (tortuosités) ou au type de sollicitation (alternance de 

direction de mise en forme). 

L’état des lieux des études portant sur l’évolution des porosités a ainsi permis de dégager deux 

grandes conclusions. Tout d’abord, l’importance d’un recours aux éléments finis est mise en 

avant. Cet outil permet en effet d’approfondir les observations expérimentales (obtention de 

champs thermomécaniques sur des modèles numériques dont les paramètres de mise en 

données sont identifiés à partir de mesures, évaluation de critères correspondants) et d’étendre 

les cas d’études (simulation de conditions expérimentales non réalisées). Le besoin de 

réalisation d’expérimentations possédant un niveau de représentativité élevé est ensuite 

souligné par l’analyse de la littérature. Cette nécessité est à traduire par l’utilisation de défauts 

contenus dans des matrices proches des conditions rencontrées en mise en forme industrielle. 

Des informations sur l’évolution de défauts sont également à obtenir au cours de processus de 

déformation complexes afin d’obtenir un outil de validation de comportement identifié au plus 

proche de conditions observées en mise en forme à différents stades des processus impliqués.  

Une démarche visant à augmenter la représentativité des essais en couplant un modèle 

expérimental et un modèle numérique est ainsi proposée dans cette étude afin d’étudier 

l’évolution de défauts de type retassure au cours du laminage à chaud.  

 

1.4. Méthodologie expérimentale  

1.4.1. Démarche générale 

La démarche globale développée dans le cadre des présents travaux de thèse s’appuie sur une 

confrontation entre expérimentations et simulations avec une modélisation par la méthode des 

éléments finis du phénomène de fermeture de porosités étudié. Cette approche permet le suivi 

et la compréhension de l’évolution de défauts macroscopiques lors de la déformation plastique 

des échantillons étudiés. Les principaux objectifs de cette approche consistent en 

l’augmentation de la représentativité des essais déployés et à leur modélisation fidèle par les 

outils de simulation.  

Cette démarche de confrontation entre expérimentations et simulations est schématisée Figure 

1-7 (représentation détaillée en annexe 2). Cette étude vise par la comparaison entre modèles 

numériques et expérimentations dans des conditions représentatives d’un procédé de mise en 

forme industriel à valider un modèle de représentation en champs complets de défauts. Le 

recours à un essai représentatif autorise l’interruption du processus de mise en forme à 

différentes étapes et permet du fait de la section réduite des échantillons déployés l’utilisation 

de contrôles non destructifs fournissant des détails morphologies sur les défauts. L’accès de 
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manière continue aux champs thermomécaniques par l’intermédiaire des simulations permet 

également d’évaluer l’influence de ces derniers sur l’évolution des défauts. 

 

 

Figure 1-7 Démarche expérimentale globale 

Les défauts sélectionnés sont ainsi caractérisés par des contrôles réalisés par clichés 

radiographiques ou par tomographie afin de fournir une information sur les morphologies 

initiales et de caractériser les défauts par des paramètres tels que le volume total ou par leurs 

dimensions apparentes (longueurs projetées dans un repère de référence). Ces contrôles sont 

répétés après mise en forme afin d’obtenir l’évolution de ces paramètres morphologiques. En 

parallèle une caractérisation des matériaux dans leur état brut de coulée est mise en œuvre afin 

d’obtenir une modélisation du comportement du matériau au plus proche du comportement 

observé expérimentalement. 

1.4.2. Développement d’un essai représentatif 

Un essai représentatif du laminage a été mis en place dans le cadre de la thèse de Chevalier 

(Chevalier 2016). Cet essai a pour objectif de permettre l’étude expérimentale de l’évolution de 

défauts (porosités et inclusions) dans des conditions représentatives du procédé de laminage de 

barres. La démarche globale de conception de l’essai est résumée Figure 1-8. 
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Figure 1-8 Etapes de développement de l'essai représentatif 

Cette démarche se base sur trois étapes principales : 

• Caractérisation du procédé industriel  

• Dimensionnement de l’essai représentatif 

• Comparaison et correction de l’essai à l’aide des modèles numériques  

Un travail itératif permet ainsi à partir de la modélisation numérique d’un procédé industriel et 

de l’essai de mise en forme représentatif d’évaluer la capacité de reproduction par l’essai des 

champs thermomécaniques impliqués dans le phénomène étudié. Les paramètres de mise en 

forme de ce dernier peuvent ainsi être modifiés afin d’améliorer la reproduction du chemin 

thermomécanique subi à l’échelle industrielle dans les conditions de l’essai représentatif. 

L’étude initiale de Chevalier se basant sur l’évolution de défauts de porosités ou d’inclusions, 

l’essai représentatif initial a été dimensionné en visant une reproduction des champs suivants : 

• Pression hydrostatique  

• Déformation (dans les directions (x, y, z) du repère de l’essai représentatif cf. annexe 3) 

• Température 

• Vitesse de déformation 

Ces champs ont été sélectionnés pour avoir une reproduction globale des sollicitations 

thermomécaniques du laminage permettant ainsi une reproduction de phénomènes d’évolution 

de défauts de porosités ou d’inclusion au cours de la déformation. Cette reproduction permet 

d’accéder à un suivi de l’évolution des défauts contenus au sein d’un échantillon au cours du 

processus de mise en forme. 

La représentativité visée au cours de l’essai mis en place consiste ainsi à reproduire des 

champs thermomécaniques identifiés comme influents d’un phénomène étudié. Une adaptation 

de l’essai développé à l’étude exclusive du phénomène de fermeture des porosités est ainsi 

visée. La configuration initiale de l’essai est ainsi modifiée en vue d’améliorer la reproduction 

des champs thermomécaniques identifiés comme influant la fermeture de porosités (paragraphe 

1.3.1). 
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➢ Mise en place d’un essai représentatif du laminage 

La mise en place d’un essai représentatif d’un processus de laminage industriel servant d’appui 

à l’étude de l’évolution de défauts a été réalisée au cours de précédents travaux de thèse 

(Chevalier 2016). La mise en place de cet essai s’appuie sur la modélisation numérique d’un 

processus de laminage de barres permettant de caractériser un chemin thermomécanique de 

référence (Chevalier et al. 2015). Ces sollicitations sont ensuite à reproduire expérimentalement 

à une échelle permettant le contrôle des morphologies de défauts (faibles dimensions des 

échantillons, interruption du procédé à différents instants de la mise en forme possible…). 

L’essai développé pour répondre à cet objectif fait appel à des matrices de forme reproduisant 

à l’échelle 1/10ème les gravures des premières étapes d’un processus de laminage de barres. Les 

matrices de forme sont mises en œuvre sur une presse verticale au cours d’un processus de 

forgeage libre. Au cours de ce dernier, un échantillon est manipulé entre les différentes étapes 

de mise en forme comme présenté Figure 1-9 (a). L’échantillon subit au cours de chaque étape 

une frappe entre chaque paire de matrices de forme (en débutant par la gauche de l’illustration 

Figure 1-9 (a)). Au cours de ce processus, le positionnement de l’échantillon est assuré par un 

robot manipulateur (voir Figure 1-9 (b)) assurant également l’alternance de direction de mise 

en forme (+/- 90 °) entre chaque étape. 

 

 

Figure 1-9 (a) Outillage de l’essai représentatif reproduisant les gravures des cylindres de laminage (b) Echantillon en 

cours de mise en forme 

La configuration initiale de l’essai représentatif (voir Tableau 1-1) est basée sur la reproduction 

à l’échelle 1/10ème de la configuration du laminoir industriel étudié (reproduction des distances 

entre outillages et de la forme des gravures des cylindres). La conception de l’outillage de 

l’essai représentatif permet une modification des distances de référence (appelées levées) de 

chaque étape de mise en forme de manière indépendante dans des soucis d’optimisation de la 

reproduction des champs thermomécaniques retenus. 
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Tableau 1-1 Configuration initiale de l'essai représentatif 

Etape de mise en forme E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 

Distance entre outillage 

supérieur et inférieur (mm) 
2.5 2.5 19 4 4.5 1 1 

 

Cet essai en configuration initiale est réalisé en l’absence de préchauffage des outillages et de 

lubrification sur les parties actives en contact avec les échantillons mis en forme. La 

modification des levées entre outillages ainsi que des conditions de chauffe ou de lubrification 

utilisées lors de l’essai permettent d’intervenir sur les valeurs des champs thermomécaniques 

obtenus à cœur de l’échantillon et d’améliorer le degré de représentativité de l’essai en lien avec 

le phénomène étudié. L’annexe 4 décrit de manière détaillée la mise en place de l’essai 

représentatif. 

➢ Evaluation de la représentativité des champs : évolution de porosités internes  

Les travaux menés dans le cadre des actuels travaux de thèse se concentrent sur l’analyse de 

l’évolution de porosités au cours d’un essai de mise en forme. Une évaluation des paramètres 

thermomécaniques identifiés comme influant ce phénomène est ainsi à réaliser dans la 

configuration initiale de l’essai représentatif. 

La représentativité de l’essai expérimental utilisé est ainsi évaluée en comparant le niveau des 

champs thermomécaniques au cœur des barres laminées subissant le processus industriel et au 

cœur des échantillons mis en forme au cours de l’essai représentatif à l’aide des modèles 

numériques de ces deux procédés. Ces deux modèles mis en œuvre utilisent une même loi de 

comportement de Hensel-Spittel pour modéliser le matériau mis en forme au cours des deux 

procédés (industriel et expérimental). 

Les champs thermomécaniques retenus pour évaluer la capacité de l’essai représentatif à 

reproduire les conditions de fermeture de cavités internes sont la température à cœur, la 

déformation équivalente obtenue par étape de mise en forme et la triaxialité moyenne par étape 

de mise en forme. Ces champs thermomécaniques sont issus des différents résultats 

expérimentaux et des modèles identifiés dans la littérature, présentés au cours de la partie 1.3. 

L’évaluation de l’intégrale hydrostatique pour chaque étape de mise en forme est également 

utilisée pour comparer les deux procédés. Les résultats de comparaison sont illustrés sur la 

Figure 1-10 suivante.  
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Figure 1-10 Comparaisons des champs représentatifs entre essai et installation industrielle (configuration initiale échelle 

1/10ème) 

La Figure 1-10 (a) présente un écart important de température entre le cœur de la barre laminée 

et le cœur de l’échantillon mis en forme au cours de l’essai représentatif avec un écart de 205°C 

obtenu en fin d’essai lorsque toutes les opérations sont mises en œuvre. Cet écart important 

permet cependant de rester dans la plage de température 1000°C-1200°C identifiée par Hibbe 

et Hirt (Hibbe et Hirt 2019) comme n’ayant qu’une faible influence sur la résistance des liaisons 

formées par compression à chaud de deux surfaces d’un acier faiblement allié. Cette différence 

de température ne devrait donc pas impacter de façon significative l’analyse de la réouverture 

des défauts du fait de l’alternance des directions de sollicitation.  

Concernant les autres champs représentatifs, la configuration initiale de l’essai représentatif 

semble plus favorable à la fermeture de défaut que le procédé de laminage industriel. La 

triaxialité moyenne observée reste cependant dans l’intervalle [-1, 0] défini comme représentatif 

de la plupart des opérations de mise à forme à chaud (Saby et al. 2015b). De plus, la Figure 

1-10 (c) présente des variations similaires de la triaxialité moyenne entre les deux processus. 

L’essai présente en effet une évolution de la triaxialité similaire à la courbe obtenue sur 

l’installation industrielle avec une translation de cette dernière vers des états plus compressifs. 
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L’écart absolu moyen est de 0.21 avec un écart type de 0.30 pour les niveaux de triaxialité entre 

les deux processus. 

L’amplitude des champs de déformation et d’intégrale hydrostatique présentent quant à elles 

des niveaux significativement plus élevés sur l’essai représentatif avec des écarts variant entre 

les différentes opérations. Un écart absolu moyen de 0.32 avec un écart type de 0.19 est en effet 

observé pour la déformation et un écart absolu moyen de 0.23 avec un écart type de 0.72 sont 

obtenus en ce qui concerne l’intégrale hydrostatique.  

L’amélioration de la représentativité en termes de fermeture de porosités est possible par la 

modification des paramètres d’entrée de l’essai représentatif (Pondaven et al. 2020). La 

modification est obtenue par l’ajustement des entrefers entre outils supérieurs et inférieurs pour 

obtenir la configuration optimisée présentée Tableau 1-2. 

Tableau 1-2 Configuration optimisée pour de l’étude de la fermeture de porosité de l'essai représentatif 

Etape de mise en forme E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 

Distance entre outillage 

supérieur et inférieur (mm) 
4 4.5 21 4 7.5 9 6 

 

Les différents résultats de l’essai dans une configuration optimisés dans l’optique de l’étude de 

l’évolution de porosités dans des conditions représentative du laminoir étudié sont ainsi 

présentés Figure 1-11. 
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Figure 1-11 Comparaisons des champs représentatifs entre essai et installation industrielle (configuration optimisée pour 

l’étude de l’évolution de porosités) 

Dans cette configuration optimisée, les températures représentent des écarts similaires. Les 

autres champs thermomécaniques de référence sont cependant sensiblement améliorés. L’écart 

absolu moyen est de 0.10 avec un écart type de 0.71 pour les niveaux de triaxialité entre les 

deux processus après optimisation. L’amplitude des champs de déformation et d’intégrale 

hydrostatique présentent quant à elles un écart absolu moyen de 0.02 avec un écart type de 0.02 

pour la déformation et un écart absolu moyen de 0.03 avec un écart type de 0.65. 

La configuration de l’essai représentatif permet ainsi d’améliorer la reproduction des champs 

thermomécaniques représentatifs visés pour se rapprocher du procédé de laminage vis-à-vis du 

phénomène de fermeture de porosité. L’optimisation de conditions d’essai a porté sur la 

reproduction des amplitudes de déformation et d’intégrale hydrostatique. Ce type de démarche 

est à reproduire en fonction du phénomène analysé.  

Il est à noter que les conditions appliquées pour l’essai représentatif dans la suite des travaux 

de thèse sont celles du tableau 1.1. 
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Le niveau de reproduction des champs de triaxialité, de déformation équivalente et d’intégrale 

hydrostatique ne permettent pas une extrapolation directe les résultats obtenus à l’échelle de 

laboratoire pour en déduire une évolution de défauts présents sur le modèle industriel. Les 

niveaux de sollicitations reproduits permettent cependant de disposer d’un essai expérimental 

représentatif du laminage à chaud prenant en compte une alternance des directions de mise en 

forme. La taille des échantillons mis en œuvre par l’essai représentatif autorise également le 

recours à un contrôle des porosités aux différents stades de mise en forme par tomographie. 

L’intérêt de l’essai réside également dans sa capacité, à travers, par exemple, de la valeur des 

levées, de modifier l’amplitude de déformation équivalente et d’intégrale hydrostatique 

appliquée à chaque étape de mise en forme pour en étudier l’impact sur l’évolution des cavités 

internes. La confrontation de résultats expérimentaux à des modèles en champs moyens 

développés en simulation fournit également un moyen d’évaluation de ces derniers sur des 

conditions de mise en forme représentatives du laminage introduisant des directions de 

sollicitation alternées. 

 

1.4.3. Mise en place de défauts de type retassures contrôlées  

Les impacts de la nature géométrique et physique d’une porosité (tortuosité, dimensions dans 

les directions de mise en forme, porosité vide sans oxyde en surface) sur les phases finales de 

fermetures et de cicatrisation d’un défaut ont été mis en évidence dans le paragraphe 1.3.1. Afin 

de prendre en compte l’impact de ces paramètres, il est ainsi nécessaire d’augmenter le niveau 

de représentativité des expérimentations en matière de défauts étudiés. 

Un protocole de génération de retassures contrôlées (Linxe 2017) développé par le CTIF 

(Centre technique des Industries de la Fonderie) a été mis en œuvre pour obtenir des défauts de 

porosités générés par des mécanismes physiques similaires à la ceux générant les cavités 

centrales d’un bloom au cours d’un procédé de coulée continue. Le recours à des simulations 

numériques au cours de ce protocole permet de déterminer des conditions de solidification 

générant des retassures représentant un certain degré de répétabilité. Une maîtrise de 

l’orientation globale du défaut (allongé selon la direction longitudinale de l’éprouvette de 

fonderie) et du rapport de dimension projetée du défaut sur le diamètre de l’échantillon est ainsi 

obtenue.  

Les retassures formées (voir Figure 1-12) présentent ainsi des tortuosités issues d’un processus 

de solidification avec des morphologies dendritiques identifiables à sa surface. Les cavités 

générées sont également vides et ne présentent pas d’oxyde à leur surface pouvant altérer la 

cicatrisation du défaut. 
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Figure 1-12 Eprouvettes à défaut contrôlé (Linxe 2017) 

 

Les dimensions des éprouvettes contenant les défauts (diamètre 13 mm dans la partie centrale) 

sont cependant liées à l’optimisation des paramètres de solidification pour la génération du 

défaut et ne peuvent être modifiées pour correspondre aux dimensions mises en œuvre au cours 

des essais de mise en forme. Une adaptation de ces éprouvettes est ainsi nécessaire pour intégrer 

les défauts de fonderie à l’essai représentatif, cette adaptation sera détaillée au cours du chapitre 

4.  

Un protocole d’essai développé dans le cadre de travaux de thèse précédents ainsi qu’un 

protocole de génération de retassure contrôlée permettent ainsi de réaliser des 

expérimentations dans un cadre représentatif d’un procédé de mise en forme à chaud 

(reproduction des niveaux des champs thermomécaniques influant la fermeture des porosités, 

reproduction de l’alternance des directions de sollicitation) tout en intégrant des défauts 

naturels présentant les caractères morphologiques et physiques essentiels ayant un impact sur 

la fermeture et la cicatrisation de cavités.  

Les dimensions réduites des échantillons mis en œuvre permettent également l’accès à des 

informations morphologiques sur les défauts étudiés avant et après l’essai par la tomographie. 

Cette propriété permet ainsi de calibrer et d’évaluer les performances des modèles d’évolution 

de porosités en confrontant leurs résultats aux morphologies de défauts obtenues 

expérimentalement.  
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1.5. Conclusions 

Dans le présent chapitre, les différents défauts générés au cours de procédés de solidification 

ainsi que les hétérogénéités de microstructure observables dans des échantillons solidifiés ont 

été abordés. Le mécanisme de génération de porosités de type retassures internes, cadre des 

présents travaux de thèse, a notamment été présenté. Ces cavités, compte tenu de leur 

mécanisme de génération, peuvent ainsi être considérées comme vide et présentant une surface 

géométriquement complexe exempte d’oxyde. 

Plusieurs méthodes de contrôle permettant de caractériser la localisation, les dimensions et 

l’aspect des porosités ont été présentées. Les méthodes par rayon X et notamment par 

tomographie présentent l’avantage de fournir une estimation des volumes des cavités tout en 

permettant une représentation de leur tortuosité. La précision de ce dernier paramètre est 

cependant liée à la résolution de l’analyse et aux algorithmes de traitement des clichés comme, 

par exemple, les seuils de niveau de gris utilisés pour les reconstructions 3D. Ces méthodes sont 

mises en application dans le cadre d’analyses de porosités au cours de campagnes 

expérimentales visant l’étude de leur fermeture et permettent d’obtenir une image de l’évolution 

des défauts à différents instants du procédé de mise en forme. 

L’analyse de l’état de l’art a permis d’identifier les principaux paramètres influant la fermeture 

des porosités. Ces derniers sont : 

• La triaxialité des contraintes et la déformation équivalente ; 

• Les paramètres géométriques décrivant le défaut (facteurs de forme, orientation, et la 

présence de tortuosité) 

• Le comportement du matériau 

Ce dernier à un rôle notamment sur la distribution de contrainte et de déformation au cours de 

la mise en forme et selon certains modèles agit directement sur la fermeture. 

Les différentes démarches expérimentales, les modélisations numériques et les critères 

d’évolution des porosités sont basés sur des hypothèses simplificatrices en matière de 

chargement appliqué, de géométrie de défaut et de matériau mis en œuvre. Certains modèles 

souffrent d’un manque de représentativité vis-à-vis du procédé étudié. Notamment, leur 

application à des chargements complexes avec changement de direction de sollicitations n’est 

que très rarement validée. L’intérêt de la réalisation d’expérimentations possédant une 

meilleure représentativité vis-à-vis des procédés industriels a ainsi été mis en évidence. Ce 

niveau de représentativité est obtenu en ayant recours à des défauts présentant les mêmes 

spécificités géométriques et physiques que celles issues des procédés de fabrication industriels. 

Les sollicitations thermomécaniques appliquées lors des essais doivent quant à elles être 

capables de reproduire l’alternance des directions de chargement et les niveaux de triaxialité et 

de déformation par étape de mise en forme. 

Un essai représentatif d’un procédé de laminage à chaud développé dans le cadre de l’analyse 

de défauts (inclusions et porosités) a ainsi été ajusté dans le but de reproduire le niveau des 

champs thermomécaniques pilotant la fermeture de porosité du procédé industriel. Les 

performances de l’essai représentatif ne permettent pas d’extrapoler directement les résultats 

expérimentaux sur l’installation à l’échelle industrielle. Les champs thermomécaniques 

reproduits ainsi que la présence d’alternance de direction de mise en forme permettent 
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cependant de conclure sur la capacité de l’essai à reproduire des sollicitations complexes. 

L’exploitation de l’essai est ainsi possible dans le cadre d’évaluation de critères d’évolution de 

défauts et d’étude d’influence des paramètres d’entrée d’un procédé sur l’évolution de cavités 

dans un environnement contrôlé permettant de reproduire les phénomènes influant la fermeture 

de cavités avec un niveau de représentativité élevé. 

Une méthode permettant de générer des défauts issus d’un processus de solidification a 

également été identifiée afin d’améliorer la représentativité des essais déployés vis-à-vis des 

défauts mis en œuvre. 

Les travaux de thèse se concentrent ainsi sur la mise en place d’une méthodologie de 

caractérisation de la fermeture de porosités dans le cadre du laminage à chaud de blooms issus 

de coulée continue. L’objectif est de mettre en place une méthodologie permettant 

l’identification et la validation d’un modèle en champs complets sur un essai expérimental 

représentatif du procédé industriel. Ce modèle en champs complets permettrait ensuite de 

qualifier et d’identifier des modèles en champs moyens qui seraient utilisés pour la conception 

des gammes de laminage. 

Cette recherche de représentativité se traduit sur le plan expérimental par l’utilisation de 

matériaux bruts de coulée continue et de défauts naturels. Ceci permet de prendre en compte 

l’effet de la structure initiale de solidification de l’acier. Une caractérisation et une modélisation 

du comportement rhéologique de ce matériau sont ainsi réalisées dans un premier temps.  

Dans un deuxième temps, le modèle en champs complets de l’essai représentatif utilisant le 

modèle de comportement identifié précédemment va être mis en place. Les performances de ce 

modèle seront enfin évaluées et validées par une confrontation avec des résultats 

expérimentaux. Ces derniers concerneront les volumes, les dimensions et la morphologie des 

porosités obtenues expérimentalement par des contrôles tomographiques. 

La démarche globale des présents travaux de thèse peut ainsi être synthétisée sous la forme 

présentée Figure 1-13. 
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Figure 1-13 Schéma de synthèse de la démarche développée au cours de la thèse 
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2. Caractérisation rhéologique d’un matériau brut de coulée 

2.1. Introduction 

Le comportement rhéologique des aciers lors de la déformation plastique est évalué par leur 

contrainte d’écoulement  dépendant principalement des paramètres thermomécaniques que 

sont la température T, la déformation  et la vitesse de déformation 𝜀̇. Une illustration de 

l’évolution caractéristique de la contrainte d’écoulement à chaud est présentée Figure 2-1. 

 

Figure 2-1 Courbe caractéristique de la contrainte d’écoulement en fonction de la déformation (Lin et Chen 2011) 

Cette évolution peut-être découpée en quatre phases principales se manifestant au cours de la 

déformation (Lin et Chen 2011). Ces phases sont les suivantes : 

• I : Ecrouissage  

Dans la première phase de la déformation, le matériau présente une augmentation rapide de sa 

contrainte sous l’effet de l’écrouissage (WH pour durcissement par écrouissage). Un 

phénomène de restauration dynamique (DRV) est également observé au cours de cette phase. 

Ce phénomène thermiquement activé contribue à la réorganisation des dislocations générées au 

cours de la déformation et est mis en évidence par l’accentuation de la diminution progressive 

du taux d’écrouissage observé sur la courbe de contrainte d’écoulement. 

 

• II Phase transitoire 

Cette phase correspond au début de l’occurrence de recristallisation dynamique au sein du 

matériau (DRX). La déformation critique du matériau c définit le début de cette phase. La 

germination de grains non écrouis va progressivement générer un adoucissement du matériau. 
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• III Phase d’adoucissement 

Après le déclenchement de la DRX, l’évolution de la contrainte d’écoulement est le résultat de 

l’effet de l’écrouissage (durcissement) et de la restauration dynamique et de la recristallisation 

(adoucissement). Un pic de contrainte est atteint lorsque la DRX combinée à la DRV compense 

le durcissement par écrouissage. Au-delà de ce pic, la contrainte d’écoulement décroit 

progressivement. 

• IV Phase de régime stationnaire 

En fin du domaine de déformation, le matériau présente un régime stationnaire de contrainte 

d’écoulement. A ce stade, les phénomènes DRX et DRV compensent le durcissement par 

écrouissage. 

La représentation de ce comportement par la mise en lien des paramètres thermomécaniques 

dans l’évolution de la contrainte par des modèles de type  (T,  ,𝜀̇) permet ainsi d’obtenir une 

représentation de la réponse du matériau à des champs thermomécaniques pouvant alimenter 

des modèles de simulation dans le but d’analyser la déformation d’un échantillon ou d’obtenir 

des informations sur les évolutions de microstructure. 

L’identification des paramètres régissant le comportement rhéologique d’un matériau ainsi que 

de modèles capables de représenter ce dernier en adéquation avec le phénomène étudié 

présente l’une des principales étapes dans la compréhension d’un procédé de mise en forme. 

La caractérisation d’un matériau brut de coulée ajoute également un aspect hétérogénéité et 

anisotropie ainsi que la présence d’une microstructure initiale potentiellement grossière. Il 

convient ainsi de caractériser ces propriétés de la matière et de comparer l’aptitude des 

modèles rhéologiques étudiés à s’adapter à de telles structures. 

 

2.2. Etude bibliographique 

2.2.1. Modèles de lois de comportement 

Les modèles de comportement rhéologique disponibles dans la littérature peuvent se répartir en 

deux catégories principales (Lin et Chen 2011). 

La première catégorie correspond aux modèles phénoménologiques. Ces derniers consistent à 

formuler une relation mathématique apte à reproduire la morphologie des courbes de contrainte 

d’écoulement observées et leurs dépendances aux différents paramètres thermomécaniques. 

Ces modèles conduisent ainsi à l’obtention d’une expression de la contrainte d’écoulement de 

la forme  (T,  ,𝜀̇). Ces derniers se construisent autour de plusieurs paramètres identifiés 

empiriquement. Ils ont l’avantage de permettre une représentation simplifiée du comportement 

du matériau sans avoir une connaissance précise des phénomènes physiques régissant la 

déformation plastique. Leur domaine de validité et d’application est cependant borné aux plages 

utilisées expérimentalement pour identifier les différents paramètres. Ceci rend ainsi délicate 

toute extrapolation du comportement du matériau au-delà du domaine d’identification. Les 

contraintes obtenues peuvent en effet rapidement tendre vers des valeurs très grandes lorsque 

le modèle est utilisé en extrapolation pour des déformations supérieures à la plage de référence 

(El Mehtedi et al. 2014). 
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Un deuxième type de modèle rhéologique correspond aux modèles incorporant une part 

physique. Ces derniers sont en général plus complexes et nécessitent des efforts plus importants 

d’identification des paramètres sur le plan expérimental. Ils font intervenir des grandeurs 

thermomécaniques liées aux matériaux utilisés ou cinétiques par des grandeurs caractérisant les 

mouvements de dislocations. Ils sont également en lien avec des paramètres microstructuraux 

tels que la taille moyenne de grain observée ou la fraction recristallisée du matériau (Quelennec 

et al. 2011). Certains modèles intègrent également des paramètres relatifs à la structure 

cristalline du matériau via par exemple le vecteur de Burgers, la densité de dislocations comme 

le modèle de Laasraoui-Jonas (Laasraoui et Jonas 1991) ou font une distinction entre le 

comportement des matériaux possédant une structure cubique centrée et cubique à face centrée 

comme le modèle de Zerilli-Armstrong (Zerilli et Armstrong 1987). Ce type de modélisation a 

l’avantage, comparé aux formulations phénoménologiques, d’être valide sur de grands 

domaines de température, de vitesses de déformation et de déformation (Lin et Chen 2011). 

Une classification des différents modèles rhéologiques dans ces deux catégories est proposée 

par Lin et Chen (Lin et Chen 2011). Concernant les modèles phénoménologiques, un des 

modèles les plus couramment utilisés est le modèle de Johnson-Cook (Johnson et Cook 1983) 

dont la formulation de la contrainte d’écoulement est présentée équation (2-1). Cette équation 

fait intervenir la déformation , la vitesse de déformation 𝜀̇, la température T, cinq paramètres 

(A, B, C, n, m) relatifs au modèle, Tm la température de fusion du matériau considéré, Tr une 

température de référence définie telle que (Tr ≤ T) et une vitesse de déformation de référence 

𝜀𝑟̇. Ces deux dernières grandeurs sont définies en fonction du domaine retenu pour 

l’identification et l’application du modèle. 

 

𝜎(𝑇, 𝜀, 𝜀̇) = (𝐴 + 𝐵𝜀𝑛)(1 + 𝐶 ln
𝜀̇

𝜀𝑟̇
)(1 − (

𝑇 − 𝑇𝑟
𝑇𝑚 − 𝑇𝑟

)
𝑚

) (2-1) 

 

Ce modèle présente pour avantage de nécessiter peu d’essais expérimentaux. Les paramètres 

relatifs à la sensibilité de la contrainte d’écoulement à la température, à la vitesse de 

déformation ainsi qu’à la déformation sont en effet découplés dans le modèle de Johnson-Cook. 

Ils peuvent donc être identifiés de manière indépendante par la réalisation d’essais mis en œuvre 

dans les conditions de référence du modèle comme par exemple une mise en forme réalisée en 

utilisant plusieurs températures à la vitesse de déformation de référence et inversement. Cette 

influence découplée des conditions thermomécaniques présente cependant une faiblesse de 

représentativité du modèle et les prédictions ont ainsi tendance à s’écarter des données 

expérimentales lorsque l’on se trouve dans des conditions éloignées des grandeurs de référence 

(He et al. 2013). Cette propriété est donc limitante quand il s’agit de l’utilisation du modèle de 

Johnson-Cook pour représenter des phénomènes couvrant une large plage de vitesse de 

déformation et de température. 

 

Un second modèle répandu dans la modélisation de procédés de déformation plastique est celui 

de Hensel-Spittel (Hensel et Spittel 1978). Il fait intervenir neuf paramètres (A, m1, m2, m3, m4, 
m5, m7, m8, m9) combinés à la déformation , la vitesse de déformation 𝜀̇ et la température T 
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pour exprimer la contrainte d’écoulement du matériau dans sa forme complète présentée 

équation (2-2).  

𝜎(𝑇, 𝜀, 𝜀̇) = 𝐴e𝑚1𝑇𝑇𝑚9𝜀𝑚2e
𝑚4
ε (1 + 𝜀)𝑚5𝑇e𝑚7𝜀̇𝑚3𝜀̇𝑚8𝑇 (2-2) 

 

La formulation de ce modèle a pour avantage de faciliter l’identification des paramètres par une 

régression linéaire multiple. Le nombre important de coefficients ainsi que leur couplage 

nécessitent cependant d’avoir un plan d’expérimentation combinant des déformations sous 

plusieurs conditions de température et de vitesse de déformation pour identifier ces derniers.  

Un autre type de modèle rhéologique phénoménologique fait intervenir l’influence de la 

température et de la vitesse de déformation sous une forme de loi d’Arrhenius introduisant le 

paramètre de Zener-Hollomon (Zener et Hollomon 1944) Z présenté équation (2-3) où Q est 

l’énergie d’activation apparente de la déformation plastique du matériau considéré et R est la 

constante des gaz parfaits (R = 8.314 J.K-1.mol-1).  

𝑍 = 𝜀̇exp (
𝑄

𝑅𝑇
) (2-3) 

 

Une formulation de ce type de loi est proposée par le modèle de Sellars-Tegart (Sellars et 

McTegart 1966) utilisant une forme sinus hyperbolique adaptée à représenter la dépendance de 

la contrainte d’écoulement au paramètre de Zener-Hollomon sur une large plage de vitesse de 

déformation et de température. La forme de la contrainte d’écoulement correspondante à ce 

modèle est donnée équation (2-4). Ce dernier est caractérisé par trois coefficients (α, n, A) et 

par Q relative au matériau. Ce modèle a la particularité de ne dépendre que de la température T 

et de la vitesse de déformation 𝜀̇. 

𝜎(𝑇, 𝜀̇) =
1

𝛼
sinh−1((

𝑍

𝐴
)

1
𝑛
) (2-4) 

 

N’ayant pas de dépendance à la déformation, ce modèle est uniquement adapté pour modéliser 

la contrainte en régime stationnaire d’un matériau. Ce modèle est de ce fait utilisé dans le cadre 

de procédés présentant une prédominance de conditions de déformation en régime stationnaire 

avec des niveaux de déformation élevés. Une possibilité d’extension de ce modèle a été 

proposée par Lin et al. en y intégrant une dépendance phénoménologique à la déformation de 

α, n, A et Q sous forme de polynômes de degré 5 (Lin et al. 2008). Cette modification conduit 

cependant le modèle à posséder 24 paramètres ce qui en complexifie l’identification.  

L’intégration d’une dépendance à la déformation peut également être ajoutée au modèle de 

Sellars-Tegart en le combinant à un modèle d’écrouissage comme le modèle de Voce (Puchi et 

al. 1997) sous la forme présentée équation (2-5). La contrainte d’écoulement du matériau 

s’exprime ainsi en fonction de ss la contrainte d’écoulement obtenue en régime stationnaire 

comme définie Figure 2-1, 0 la contrainte d’élasticité (contrainte obtenue pour  = 0) et d’un 

paramètre d’écrouissage β. 
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𝜎(𝑇, 𝜀, 𝜀̇) = 𝜎𝑠𝑠 − (𝜎𝑠𝑠−𝜎0)exp⁡(−𝛽𝜀) (2-5) 
 

Dans ce modèle, la dépendance à la température et à la vitesse de déformation de 0 et de ss 

est introduite par deux lois de Sellars-Tegart. Une dépendance à la déformation est ensuite 

ajoutée en combinant ces deux lois avec un écrouissage de Voce. Ce modèle comporte ainsi 8 

paramètres (αss, nss, Ass, α0, n0, A0, Q, β) pour intégrer une sensibilité à la déformation du 

modèle. Le pic de contrainte obtenu avant l’occurrence de la DRX ne sera quant à lui pas 

reproduit par ce modèle. 

De tels pics de contrainte peuvent être représentés sur des modèles intégrant une part physique 

dans leur constitution. C’est le cas du modèle développé par Quelennec et al. (Quelennec et al. 

2011) dérivé du modèle de Laasraoui et Jonas (Laasraoui et Jonas 1991). Ce modèle sera 

présenté ici dans une forme simplifiée permettant une formulation différentielle permettant son 

insertion dans des codes de calcul (Puchi-Cabrera et al. 2016). Cette modélisation fait intervenir 

trois contraintes pour décrire un matériau aux différentes phases du comportement en 

déformation présentées Figure 2-1. Ces contraintes sont la contrainte à saturation s obtenue 

sur les courbes théoriques subissant uniquement un phénomène d’écrouissage et de restauration 

dynamique, la contrainte en régime établi ss (phase IV de la courbe de contrainte 

caractéristique) obtenue sur les courbes intégrant l’effet d’adoucissement de la recristallisation 

dynamique et la contrainte d’élasticité 0 correspondant au niveau de contrainte en début de 

déformation. Ces différentes contraintes sont illustrées sur une courbe de contrainte en fonction 

de la déformation présentée Figure 2-2.  

 

Figure 2-2 Courbe de contrainte illustrant les grandeurs intervenant dans le modèle de Jonas simplifié  

Dans le modèle considéré, l’effet de la température et de la vitesse de déformation est représenté 

par un modèle de Sellars-Tegart pour chaque type de contrainte. Q reste identique pour les trois 

contraintes et est déterminée en identifiant un modèle de Sellars-Tegart pour les contraintes 

expérimentales au pic de contrainte p. Une contrainte athermique a est ajoutée dans 

l’expression de 0 tel que présenté équations (2-6)-(2-8). 
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𝜎𝑠(𝑇, 𝜀̇) =
1

𝛼𝑠
sinh−1((

𝑍

𝐴𝑠
)

1
𝑛𝑠
) (2-6) 

𝜎𝑠𝑠(𝑇, 𝜀̇) =
1

𝛼𝑠𝑠
sinh−1((

𝑍

𝐴𝑠𝑠
)

1
𝑛𝑠𝑠
) (2-7) 

𝜎0(𝑇, 𝜀̇) = 𝑎 +
1

𝛼0
sinh−1((

𝑍

𝐴0
)

1
𝑛0
) (2-8) 

Une sensibilité à l’écrouissage est ensuite ajoutée permettant d’obtenir le niveau de contrainte 

dépendant uniquement de l’écrouissage et de la restauration dynamique DRV comme présenté 

équation (2-9).  

 

La part physique du modèle est intégrée ici en reliant le coefficient d’écrouissage r à la densité 

de dislocations  et à h taux athermique d’écrouissage comme présenté en (2-10). 

d𝜌

d𝜀
= ℎ − 𝑟𝜌 (2-10) 

 

Le paramètre d’écrouissage r a également une dépendance au paramètre de Zener-Hollomon Z 

de la forme présentée équation (2-11) (Quelennec et Jonas 2012) où αr, βr et r sont des 

constantes dépendant du matériau considéré. 

𝑟 = 𝛼𝑟 + 𝛽𝑟𝑍
−𝛾𝑟 (2-11) 

 

Enfin, le modèle considéré prend en compte la fraction recristallisée Xv dont la cinétique est 

gérée par un modèle d’Avrami (2-12)-(2-13) afin de relier l’adoucissement du matériau à la 

cinétique de recristallisation dynamique. Dans cette loi, 𝑡(𝜀, 𝜀̇) est le temps écoulé depuis le 

début de la recristallisation, t0.5 est le temps nécessaire pour atteindre 50 % de recristallisation, 

nAv constante d’Avrami, d0 la taille moyenne de grain austénitique initiale, QDRX l’énergie 

apparente d’activation de la recristallisation, T la température, R est la constante des gaz parfaits 

(R = 8.314 J.K-1.mol-1), A’, q et  des constantes liées au matériau. 

𝑋𝑣 = 1 − exp(−ln⁡(2) (
𝑡(𝜀, 𝜀̇)

𝑡0.5
)
𝑛𝐴𝑣

) (2-12) 

𝑡0.5 = 𝐴′𝑍−𝑞𝑑0
exp (

𝑄𝐷𝑅𝑋
𝑅𝑇

) ⁡ (2-13) 

 

𝜎𝐷𝑅𝑉(𝑇, 𝜀, 𝜀̇) = √𝑠
2 − (𝑠2 − 0

2)𝑒𝑥𝑝⁡(−𝑟𝜀) (2-9) 
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L’expression de la contrainte d’écoulement totale prend alors la forme présentée équation 

(2-14) pour les déformations supérieures à la déformation critique de déclenchement de la 

recristallisation c. Le modèle simplifié de Puchi-Cabrera émet l’hypothèse que la contrainte 

obtenue au moment du début de la recristallisation c est égale à la contrainte en régime établi 

ss comme présenté Figure 2-2 pour déterminer le niveau de c. 

𝜎(𝑇, 𝜀, 𝜀̇) = 𝐷𝑅𝑉 − (𝑠 − 𝑠𝑠)𝑋𝑣 (2-14) 

 

La représentation d’un pic de contrainte typique du comportement rhéologique en présence de 

recristallisation dynamique est importante dans le cadre de la modélisation de contraintes 

d’écoulement d’aciers bruts de coulée. De telles microstructures initiales grossières sont en 

général affinées lors des processus de déformation plastique. Lors de l’occurrence d’un 

phénomène de recristallisation, un tel affinement de la taille de grain moyenne a pour effet de 

produire des courbes de contrainte présentant un pic unique au cours de la déformation 

plastique (Sakai et Jonas 1984). 

Compte tenu des différences entre les modèles exposés dans les paragraphes précédents, le 

choix du modèle rhéologique doit être motivé par le phénomène étudié notamment par les 

spécificités de modélisation mise en œuvre pour ce dernier et doit également représenter une 

sensibilité aux différents champs influant le phénomène étudié. Ce constat est illustré dans le 

cadre d’un procédé de laminage par Duan et Sheppard (Duan et Sheppard 2004) en étudiant 

la sensibilité de résultats de simulation de différents phénomènes au modèle rhéologique. 

L’étude de l’effort de mise en forme en régime établi obtenu en présence de grands niveaux de 

déformation présente en effet des résultats similaires entre un modèle de Sellars-Tegart et un 

modèle d’Hensel-Spittel. Le modèle de Sellars-Tegart est cependant non adapté dans le cadre 

de déformations faibles et est peu adapté à la représentation d’un gradient de déformation dans 

un échantillon ayant pour conséquence d’influencer les résultats de modèles d’évolution de la 

microstructure. Un tel gradient de déformation influence également les modèles possédant une 

sensibilité à l’écrouissage. La présence de concentration de la déformation peut en effet avoir 

une influence sur l’état de contrainte rencontré au cœur d’un échantillon du fait de la 

génération d’adoucissements localisés dans des matériaux possédant de tels comportements 

après l’occurrence de pics de contraintes. 

 

2.2.2. Généralités sur les essais expérimentaux d’identification 

Les modèles rhéologiques ci-dessus sont généralement identifiés par l’intermédiaire d’essais de 

déformation à chaud réalisés sur des installations spécifiques. Ces dispositifs sont chargés 

d’assurer une déformation des échantillons dans des conditions quasi isothermes par un 

asservissement de la température. La température est mesurée au cours de ces essais à l’aide de 

thermocouples ou de pyromètres bichromatiques sur la surface des échantillons. Les dispositifs 

Gleeble® utilisés classiquement dans la littérature (Hor et al. 2013) pour réaliser les 

expérimentations de caractérisation utilisent l’effet Joule pour chauffer les échantillons par la 

circulation d’un courant électrique dans ce dernier. D’autres moyens utilisent l’induction pour 

chauffer les échantillons (Li et al. 2009). Les dispositifs utilisés permettent également 

d’approcher des conditions de vitesses de déformations constantes et un niveau de déformation 

homogène dans l’échantillon.  
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Les cycles de chauffe appliqués pour la caractérisation des échantillons consistent en une 

montée en température avec des vitesses généralement inférieures à une dizaine de degrés par 

seconde jusqu’à l’atteinte de la température visée pour l’essai. L’échantillon est ensuite 

maintenu à la température d’essai afin d’homogénéiser le champ de température avant 

déformation (Hor et al. 2013). Certains cycles de chauffe incluent au préalable une montée en 

température initiale à une température de référence supérieure ou égale aux conditions de 

température retenues pour les essais de compression. Les échantillons y sont maintenus pendant 

des temps allant de 2 à 20 minutes avant de redescendre aux températures d’essai. Ces paliers 

initiaux ont pour but d’homogénéiser les microstructures initiales des échantillons utilisés pour 

les différentes conditions de déformation retenues et de permettre la mise en solution des 

différents éléments d’alliage. Ces cycles thermiques sont rencontrés dans le cadre 

d’identifications de lois de comportement incluant des paramètres liés à la recristallisation 

dynamique avec par exemple un maintien de 20 minutes à 1100 °C utilisé dans le cadre d’un 

acier faiblement allié (Puchi-Cabrera et al. 2016) ou encore un temps de 15 minutes à 1200 °C 

dans le cadre des essais expérimentaux menés par Quelennec et Jonas (Quelennec et Jonas 

2012). Ces températures de chauffe initiales différenciées sont également rencontrées lors de la 

caractérisation de nuances brutes de coulée. Un temps de maintien de 8 minutes à 1250 °C est 

utilisé dans le cadre de la caractérisation d’un acier inoxydable 904L à l’état brut de coulée 

(Han et al. 2013) et un maintien de 5 minutes à 1200 °C est effectué sur un acier 30Cr2Ni4MoV 

brut de coulée (Zhou et Ma 2017). Une trempe est généralement réalisée après compression et 

permet de figer les microstructures obtenues en fin de déformation. Le cas échéant, le contrôle 

des tailles de grain des microstructures obtenues en présence de recristallisation dynamique 

constitue un moyen de vérification de l’asservissement en température et en vitesse de 

déformation de l’essai réalisé. La taille de grain recristallisée obtenue est en effet supposée 

uniquement dépendante du paramètre de Zener-Hollomon lors de l’obtention d’un régime établi 

de contrainte après recristallisation dynamique (Huang et Logé 2016).  

Les conditions d’essai retenues sont à sélectionner par rapport aux fenêtres de température, de 

déformation et de vitesse de déformation rencontrées au cours du procédé devant être modélisé. 

Le choix de ces conditions est particulièrement important pour les modèles phénoménologiques 

afin d’éviter toute extrapolation de ces derniers en dehors du domaine d’identification. Pour 

obtenir un modèle applicable plus généralement en déformation à chaud, on peut retenir la 

condition T > 0.5Tm où Tm est la température de fusion du matériau afin de définir une plage 

de température à utiliser correspondant approximativement au domaine austénitique des aciers 

considérés. 

Enfin, les échantillons sont sollicités au cours d’essais mécaniques simples tels que des essais 

de traction, de compression ou de torsion. Les essais de traction sont rapidement limités en 

déformation. Les échantillons soumis à ce type de sollicitation à chaud présentent en effet une 

striction menant à leur rupture et sont ainsi limités à la caractérisation de matériaux pour des 

procédés ne nécessitant pas de grands niveaux de déformation. Les essais de compression 

permettent de couvrir une plage de déformation plus importante. Les frottements ayant lieu au 

niveau de l’interface vont cependant limiter le domaine de déformation exploitable en générant 

des gradients de déformation et de vitesse de déformation dans l’échantillon. Les phénomènes 

limitants décrits précédemment peuvent être rencontrés respectivement à partir de  = 0.1 et de 

 = 0.6 (El Mehtedi et al. 2014). Les essais de torsion permettent d’atteindre des niveaux de 

déformation plus élevés  > 2 autorisant ainsi une identification des lois rhéologiques sur de 
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plus grands domaines. Le mode de sollicitation des essais de torsion génère cependant un 

gradient de déformation et de vitesse de déformation le long du rayon des échantillons. Ces 

derniers influencent les résultats des essais et peuvent notamment conduire à sous-estimer le 

niveau de déformation obtenu au pic de contrainte (Sakai et Jonas 1984). 

 

2.2.3. Essai de compression 

Les essais de compression uniaxiaux mettent en œuvre des échantillons cylindriques déformés 

entre deux outils plans. Contrairement aux essais de traction ou de torsion, l’interface entre 

l’échantillon et les outillages ne nécessitent pas de prendre en compte un dispositif de bridage, 

seule l’interface avec les plateaux effectuant les compressions est à considérer. L’état de surface 

et le parallélisme des faces de l’échantillon en contact avec les outillages nécessitent ainsi une 

attention particulière.  

Lors de ces essais, la déformation de l’échantillon est supposée idéale et homogène. Une 

hypothèse est ainsi réalisée sur la conservation de la forme cylindrique de l’éprouvette au cours 

de la déformation. Une illustration de l’effet du frottement sur la forme finale de l’échantillon 

est présentée Figure 2-3 illustrant ainsi la différence entre une compression idéale et les résultats 

obtenus en présence de frottement. 

 

Figure 2-3 Eprouvette de compression avant et après déformation avec ou non prise en compte du frottement 

Dans ces conditions d’essai, la déformation rationnelle  peut s’écrire sous la forme présentée 

équation (2-15) où h et h0 sont respectivement la hauteur courante et initiale de l’échantillon. 

𝜀 = ln⁡(
ℎ

ℎ0
) (2-15) 

 

Sous l’hypothèse de la conservation du volume de l’échantillon ainsi que de la conservation de 

sa forme cylindrique, le diamètre courant de l’échantillon d comprimé à une hauteur h peut 

s’écrire sous la forme décrite équation (2-16) où d0 est le diamètre initial de l’échantillon.  

𝑑 = 𝑑0√
ℎ0
ℎ

 (2-16) 
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La contrainte moyenne expérimentale exp s’écrit alors sous la forme présentée équation (2-17) 

où F est l’effort de compression. 

𝜎𝑒𝑥𝑝 =
𝐹

𝜋
𝑑2

4

 
(2-17) 

 

Bien que négligé lors de l’estimation de la déformation rationnelle et dans les hypothèses 

conduisant à estimer la contrainte rationnelle, le frottement à un impact sur les résultats d’essai. 

Ce dernier est effectivement responsable de la déformation en tonneau de l’échantillon en fin 

de compression comme illustré Figure 2-3. Ceci a pour conséquence la génération de gradients 

de déformation dans l’échantillon. Le frottement entre l’éprouvette et les outils est donc 

généralement limité par l’utilisation de lubrifiants ou l’interposition d’un matériau limitant le 

frottement. La géométrie de l’échantillon joue également un rôle dans l’influence du frottement 

sur les résultats d’essai. Evans et Sharning (Evans et Scharning 2001) ont en effet estimé 

l’erreur générée sur la contrainte pour différentes vitesses de déformation et différents 

élancements d’éprouvettes caractérisés par un rapport h0/d0. Il ressort de cette étude que 

l’augmentation du ratio d’élancement est bénéfique pour limiter l’impact du frottement. 

L’élancement de l’échantillon est cependant limité par le phénomène de flambage. En pratique, 

les ratios retenus pour les essais de compression sont donc situés entre 1 et 2 (Roebuck et al. 

2006). 

Une mesure pratique du « tonnèlement » de l’échantillon est proposée par Roebuck et al. 

(Roebuck et al. 2006) par l’introduction d’un coefficient bton présenté équation (2-18) où rm est 

le rayon maximum mesuré sur l’échantillon après compression. L’auteur considère ainsi que 

pour un coefficient bton supérieur à 1.10, l’hypothèse d’homogénéité de la déformation dans 

l’échantillon ne peut plus être appliquée sans conséquence sur les résultats expérimentaux et 

conduit ainsi au rejet de l’essai. 

𝑏𝑡𝑜𝑛 =
ℎ𝑟𝑚

2

ℎ0𝑟0
2 (2-18) 

 

En plus des précautions prises pour en limiter l’influence, une correction du frottement est 

nécessaire pour obtenir une contrainte estimée reflétant le comportement du matériau. Négliger 

la correction du frottement peut également avoir pour conséquence de masquer l’occurrence 

d’un phénomène de recristallisation dynamique en ne permettant pas d’observer un pic de 

contrainte avant correction (Puchi-Cabrera et al. 2019).  

En déformation plastique à chaud, un modèle de frottement hybride est généralement utilisé. Il 

combine le modèle de Coulomb plus adapté aux déformations élastiques, car dépendant 

linéairement de la contrainte normale, et un modèle de frottement de Tresca plus adapté aux 

déformations plastiques (Zhang et Ou 2016). La formulation de ce modèle de frottement est 

présentée équation (2-19) (Zhang et Ou 2016) où  est la contrainte d’écoulement en 

cisaillement dans la couche limite de l’échantillon en contact avec l’outil, n est la contrainte 

normale à l’interface, 0 est la contrainte d’écoulement, µ le coefficient de frottement de 

Coulomb et m le coefficient de frottement de Tresca dont les valeurs sont comprises entre 0 

correspondant à une absence de frottement et 1 condition où le frottement est maximal..  
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𝜏 = {

µ𝜎𝑛⁡𝑠𝑖⁡µ𝜎𝑛 < 𝑚
𝜎0

√3
⁡

𝑚
𝜎0

√3
⁡𝑠𝑖⁡µ𝜎𝑛 ≥ 𝑚

𝜎0

√3

 (2-19) 

Il existe une relation entre le coefficient de Coulomb et le coefficient de frottement de Tresca 

présentée équation (2-20).  

µ ≤
𝑚

√3
 (2-20) 

Cette valeur correspond toutefois à une borne supérieure et µ est en général inférieure à ce seuil. 
La dépendance de µ à m décroit depuis la valeur maximum présentée en (2-20) pour des 

coefficients de frottement compris dans la plage (0 < m < 0.7) pour ensuite augmenter 

brutalement jusqu’à la valeur de la borne supérieure sur l’intervalle (0.8 < m < 1) (Zhang et Ou 

2016). 

Tout en continuant de considérer l’hypothèse de conservation de la cylindricité de l’éprouvette 

lors de la compression uniaxiale, la contribution du frottement dans la contrainte d’écoulement 

peut être considérée via l’utilisation de la méthode des tranches. Lors de l’application de cette 

correction, le frottement est considéré constant au cours de la déformation. La contrainte 

moyenne observée dans l’éprouvette prenant en compte le frottement corr peut ainsi s’écrire 

sous les formes présentées équation (2-21) pour le modèle de frottement de Coulomb et 

équation (2-22) pour le modèle de Tresca (Christiansen et al. 2016). 

 

𝜎𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝜎𝑒𝑥𝑝

2 (
ℎ
µ𝑑
)
2

(exp (
µ𝑑
ℎ
) −

µ𝑑
ℎ
− 1)

 
(2-21) 

 

𝜎𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝜎𝑒𝑥𝑝

(1 +
𝑚𝑑

3√3ℎ
)
 

(2-22) 

 

Une correction de la contrainte utilisant le modèle de frottement hybride est également proposée 

dans la littérature (Christiansen et al. 2016). Elle intègre un rayon critique permettant de 

discriminer le modèle de frottement à utiliser en fonction de la position sur la section de 

l’échantillon. Au cœur de l’échantillon, zone où la contrainte normale est la plus élevée, le 

modèle de Tresca est mis en œuvre. A l’inverse, le frottement de Coulomb est utilisé du rayon 

critique jusqu’au rayon externe de l’échantillon dans les zones où la contrainte normale est la 

moins élevée. 

Le coefficient de frottement utilisé dans ces formules de correction est à identifier au cours 

d’essais spécifiques utilisant des géométries dont l’évolution au cours de la déformation 

plastique est sensible au coefficient de frottement. Le test de l’anneau utilisé en mise en forme 

permet l’identification du frottement en compression en évaluant l’évolution du rayon interne 

d’un anneau comprimé entre deux outils plans. Ces essais doivent être réalisés en mettant en 

œuvre le même couple de matériau pour l’outillage et les échantillons que celui mis en œuvre 
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au cours des essais de compression (Sofuoglu et Rasty 1999). Lorsque le format des 

échantillons ou le matériau des outillages ne permettent pas la réalisation d’essais spécifiques, 

le coefficient de frottement peut être identifié directement en évaluant les dimensions des 

échantillons après compression en utilisant la méthode proposée par Ebrahimi et Najafizadeh 

(Ebrahimi et Najafizadeh 2004). Le coefficient de frottement de Tresca m s’écrit alors sous la 

forme présentée équation (2-23) où b, dont l’expression est détaillée équation (2-24), dépend 

de la géométrie en fin de déformation avec rm rayon maximum observé après compression et rt 

le rayon en contact avec l’outillage comme illustré Figure 2-3.  

𝑚 =

𝑟
ℎ
𝑏

4

√3
−
2𝑏

3√3

 (2-23) 

𝑏 = 4
(𝑟𝑚 − 𝑟𝑡)

𝑟

ℎ

(ℎ0 − ℎ)
 (2-24) 

 

Si la mesure de cette dernière dimension n’est pas accessible sur les échantillons déformés, rt 

peut être estimé par l’expression (2-25) en estimant que la forme de tonneau observée après 

compression suit un profil circulaire de rayon rm. 

𝑟𝑡 = √3
ℎ0
ℎ
𝑟0
2 − 2𝑟𝑚2  (2-25) 

 

Pour les hautes vitesses, l’hypothèse de condition isotherme n’est également plus respectée dans 

l’échantillon. Un échauffement adiabatique a en effet lieu dans l’échantillon dû à une limitation 

de la conduction de la chaleur générée par la déformation plastique. La conduction de chaleur 

interne ne permet en effet pas d’évacuer suffisamment rapidement ce surplus d’énergie pour les 

hautes vitesses de mise en forme. Un effet visible de la correction de l’échauffement adiabatique 

sur le niveau de contrainte observé a ainsi pu être mis en évidence pour les vitesses de 

déformation supérieures à 𝜀̇ = 1 s-1 (Laasraoui et Jonas 1991). L’échauffement noté T ayant 

cours dans l’échantillon est déterminé en utilisant l’expression (2-26) où Cp est la capacité 

thermique massique de la matière déformée,  sa masse volumique et  un facteur de rendement 

pondérant l’échauffement adiabatique Tadiab généré par l’échauffement observé au cours de 

l’essai en présence d’échanges thermiques avec l’extérieur Tactual dont l’expression est donnée 

en (2-27). 

𝑇 =
0.95 ∫ 𝜎d𝜀

𝜀

0

𝜌𝐶𝑝
 (2-26) 

 =
𝑇𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
𝑇𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏

 (2-27) 
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Le modèle exposé considère qu’un taux constant de 95 % de l’énergie générée par le travail de 

la déformation plastique est converti en échauffement adiabatique dans l’échantillon. Pour des 

vitesses de déformation supérieure à 10 s-1, on considère que T dépend uniquement de 

l’échauffement adiabatique ( = 1) (Goetz et Semiatin 2001). 

Le facteur correctif  de la contrainte s’écrit alors selon l’expression exposée en (2-28) 

(Gholamzadeh et Karimi Taheri 2009) et doit être intégré à la contrainte corr définie 

précédemment.  

 = 𝑇
d𝜎

dT
|
𝜀,𝜀̇

 (2-28) 

 

2.3. Méthode expérimentale 

Un acier faiblement allié de dénomination 25MnCrS4 dont la concentration des principaux 

éléments d’alliage est présentée Tableau 2-1 a servi de cadre à l’étude du comportement d’un 

bloom à l’état brut de coulée. Cette dernière a été caractérisée par la réalisation d’essais de 

compression uniaxiaux à chaud.  

Tableau 2-1 Composition chimique 25MnCrS4 

Elément C Mn Si P S Cr 

Concentration  

(% massique) 
0.26 1.17 0.20 0.030 0.029 1.1 

 

Le bloom utilisé pour la campagne de caractérisation est issu d’une machine de coulée continue 

courbe permettant une solidification de l’alliage sous forme de blooms de diamètre 270 mm. 

2.3.1. Essai de compression sur plasto-dilatomètre 

Les essais de caractérisation de la nuance 25MnCrS4 sont réalisés sur un plasto-dilatomètre de 

trempe 805-A/D de TA Instruments. Ce dispositif permet de simuler les cycles thermiques ainsi 

que des sollicitations de compression sur un échantillon tout en suivant sa dilatation au cours 

de l’essai. Le module servant aux essais de compression est représenté schématiquement Figure 

2-4. 
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Figure 2-4 Schéma du dispositif expérimental DIL 805-A/D 

Au cours d’un essai, un échantillon est maintenu entre deux punchs en nitrure de silicium 

(Si3N4) dans une chambre sous atmosphère contrôlée (azote). Deux pastilles en molybdène 

soudées à l’éprouvette avant l’essai permettent de limiter l’effet du frottement aux interfaces 

avec les punchs. La température visée pour l’essai est atteinte par une chauffe par induction et 

est asservie par une mesure réalisée par un thermocouple S soudé à la surface de l’échantillon. 

Un système de refroidissement par injection de gaz (azote ou hélium) intégré au niveau de 

l’inducteur permet le refroidissement rapide de l’échantillon au cours de l’expérimentation. Le 

cycle thermique utilisé au cours des essais de compression est présenté en détail au cours de la 

partie 2.3.2. L’effort de compression est appliqué par un vérin pilotant le déplacement du punch 

de gauche asservi en vitesse de déformation et permettant d’appliquer un effort allant jusqu’à 

20 kN. Au cours de la phase de chauffe puis de compression de l’échantillon, le déplacement 

de l’outillage et la dilatation de l’éprouvette sont mesurés par deux tiges positionnées au contact 

avec les extrémités des deux punchs. Ces dernières reliées à un capteur de déplacement linéaire 

de type LVDT (Linear Variable Differential Transformer) permettent de réaliser une mesure 

différentielle de la longueur de l’échantillon. Le traitement de ce signal de dilatation ainsi que 

l’enregistrement de l’effort fourni par le vérin permettent ainsi la génération de courbes de la 

contrainte en fonction de la déformation en appliquant les hypothèses de conservation du 

volume et de la cylindricité de l’échantillon présentées au paragraphe 2.2.3. 

Les conditions d’essai retenues sont résumées sur la Figure 2-5. Elles sont constituées de quatre 

températures et de quatre vitesses de déformation sélectionnées sur les plages 950 °C-1250 °C 

et 0.01 s-1-20 s-1
. 
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Figure 2-5 Conditions expérimentales retenues 

Ces conditions expérimentales permettent de couvrir une large plage de température rencontrée 

au cours de la mise en forme à chaud de la nuance 25MnCrS4. Le niveau de température le plus 

bas et le plus haut correspondent respectivement aux limitations de l’installation en matière 

d’effort et en termes de températures atteignables en configuration de compression. Cette plage 

permet toutefois d’atteindre les plages de température rencontrées au cours de laminage de 

barres. La vitesse de 20 s-1 correspond également à la vitesse maximale possible du dispositif 

de déformation. Chaque essai est réalisé trois fois pour chaque condition expérimentale retenue 

afin de permettre l’évaluation de la répétabilité des essais. Les échantillons sont comprimés 

jusqu’à une déformation rationnelle de  = 1.2 correspondant à la course maximale du 

dispositif. 

Les essais de compression sont réalisés sur des éprouvettes cylindriques de dimensions 

ø5x10 mm. Ces géométries possèdent un rapport d’élancement initial (h0/d0 = 2) considéré 

comme favorable à la limitation des effets du frottement tout en ne présentant pas de risques de 

flambage (Puchi-Cabrera et al. 2019). La longueur ainsi que le diamètre initial de l’échantillon 

sont contrôlés afin de disposer des dimensions de référence pour l’estimation des contraintes 

dans l’échantillon ainsi que de la déformation et de la vitesse de déformation au cours de l’essai.  

Après déformation, la longueur totale et le diamètre maximal de l’échantillon sont mesurés à 

six reprises en différents points de la circonférence de l’échantillon. Ces différentes mesures 

permettent dans un premier temps d’identifier une éventuelle irrégularité dans la compression 

de l’éprouvette se traduisant par un défaut de parallélisme entre les deux faces définissant la 

longueur ou alors par une irrégularité de circularité de la section de l’échantillon ayant le plus 

grand diamètre. Ces mesures moyennes sont ensuite utilisées d’une part pour estimer 

l’homogénéité du champ de déformation par la détermination du coefficient bton présenté 

équation (2-18). D’autre part un coefficient de frottement moyen est déterminé à l’aide des 

dimensions obtenues après compression par l’intermédiaire de la formule présentée équation 

(2-23). Au cours des essais réalisés sur la nuance 25MnCrS4 un coefficient de tonnèlement 

moyen bton = 1.12 ainsi qu’un coefficient de Tresca de m = 0.24 ont été observés. Le niveau 

moyen de tonnèlement est légèrement supérieur au niveau critique fixé à 1.10 par Roebuck et 
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al. (Roebuck et al. 2006). Il conviendra donc de ne considérer les courbes de contrainte en 

fonction de la déformation que pour des niveaux de déformation inférieurs à 1.2 pour rester 

dans des domaines où le champ de déformation dans l’échantillon est suffisamment homogène. 

Les courbes extraites des essais de déformation ne seront retenues que pour des déformations 

inférieures à 1.1 compte tenu de ces observations. Cette limitation permet également de 

simplifier le traitement des mesures en fin de compression. Un niveau de déformation maximum 

identique pour toutes les conditions d’essai et ne dépendant pas des conditions finales de 

compression (bruitage du signal en fin de course) est en effet obtenu en appliquant cette 

limitation. 

Les courbes de contrainte en fonction de la déformation sont ensuite corrigées par l’intégration 

de la contribution du frottement selon la méthode des tranches (équation (2-21)). Cette dernière 

utilise le coefficient de frottement de Coulomb précédemment identifié par les relations (2-20) 

et (2-23). La Figure 2-6 présente l’impact de la correction du frottement sur une courbe de 

contrainte déformation à 950 °C et 20 s-1. Pour ces conditions d’essai, l’écart relatif absolu 

moyen obtenu entre la courbe corrigée et la contrainte obtenue sans correction est de l’ordre de 

5 %. On peut également constater que la prise en compte du frottement permet de limiter l’effet 

d’un durcissement apparent observé en fin de déformation et de relier ce phénomène au 

tonnèlement de l’échantillon. 

 

 

Figure 2-6 Impact de la correction du frottement (950 °C 20 s-1) 

La correction adiabatique n’a quant à elle pas été intégrée aux essais de déformation. Ce choix 

a été effectué en raison de difficultés à déterminer le coefficient  de l’équation (2-26) pour les 

plages de vitesses comprises entre 1 et 10 s-1 où l’essai ne peut pas être considéré comme étant 

dans des conditions totalement isothermes ou adiabatiques. La présence d’une source de chaleur 

en permanence au cours de l’essai complexifie en effet le calcul de la fraction de chaleur 

générée par la déformation plastique contribuant à l’échauffement de l’échantillon et la fraction 

se diffusant dans les outillages de compression. Cette correction a cependant été estimée pour 

les conditions extrêmes à 1250 °C 20 s-1 et 950 °C 20 s-1 dont la courbe est illustrée Figure 2-7. 

L’écart relatif absolu moyen obtenu entre les courbes corrigées et les contraintes obtenues avec 
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uniquement une correction du frottement sont respectivement de 4 % et 11 % pour les deux 

couples de conditions retenus. Cette seconde valeur constitue ainsi l’erreur maximum pouvant 

être réalisée par l’absence de la correction de l’échauffement adiabatique dans les conditions 

expérimentales retenues ce qui est en adéquation avec des valeurs d’erreur de l’ordre de 11 % 

observées par Laasraoui et Jonas (Laasraoui et Jonas 1991). 

 

 

Figure 2-7 Impact de la correction de l'échauffement adiabatique (950 °C 20 s-1) 

L’influence de la vitesse de déformation sur les lois de comportement peut ainsi être impactée 

par l’absence de cette correction et devra être prise en compte au moment de l’évaluation des 

lois de comportement identifiées. 

Les courbes obtenues lors des essais de compression effectués sont donc corrigées en intégrant 

uniquement l’impact du frottement dans les contraintes estimées. Ce paramètre est identifié 

directement en mesurant les dimensions des éprouvettes de compression après déformation. La 

Figure 2-8 illustre les allures des courbes obtenues pour les conditions extrêmes de vitesse et 

de température retenues dans l’étude. 
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Figure 2-8 Contraintes aux bornes du domaine d'identification 25MnCrS4 

Une augmentation de la contrainte en fin d’essai reste identifiable après correction des mesures 

expérimentales. Cette augmentation est à mettre en parallèle avec les coefficients bton relevés 

en fin de déformation et laisse envisager la nécessité de réduire encore la plage de déformation 

considérée lors de l’identification du comportement rhéologique du matériau.  

2.3.2. Cycle de chauffe 

L’objectif du cycle de chauffe réalisé avant les essais de compression est d’obtenir une structure 

austénitique homogène avant la phase de déformation plastique, identique pour toutes les 

conditions d’essai. La microstructure obtenue doit également s’approcher au mieux de l’état 

initial du matériau lors des processus de déformation plastique industriels.  

Une montée en température et un temps de maintien commun pour toutes les conditions testées 

ont ainsi été sélectionnés afin de répondre à ces objectifs. Ils ont été déterminés en étudiant des 

cycles de réchauffe avant laminage de barres brutes de coulée continue en conditions 

industrielles. Les chauffes analysées présentent des temps d’exposition du cœur de la barre à 

des températures supérieures à 900 °C compris entre 70 et 125 minutes. Les températures 

maximums de ces cycles sont également de 1250 °C et sont atteintes au cœur de la barre 

quelques minutes avant la mise en forme. 

Les cycles de chauffe pratiqués dans la littérature présentent quant à eux un palier de 

température préalable à la déformation identique pour toutes les conditions d’essai. Ces paliers 

présentent des durées allant de 5 à 20 minutes comme exposé au paragraphe 2.2.2 dans le cadre 

d’identification de lois de comportement incorporant une part physique ou pour la 

caractérisation de nuances brutes de coulée. 

La température des paliers de chauffe est ainsi déterminée en fonction de la température 

maximale de réchauffe atteinte avant la mise en forme. Le temps de maintien en température 

dépend, quant à lui, de paramètres microstructuraux et de la réponse en compression du 

matériau.  

Afin de correspondre aux conditions de mise en forme rencontrées par le matériau sélectionné, 

quatre temps de maintien en température à 1250 °C de 1, 10, 15 et 30 minutes ont été choisis 
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afin d’étudier leur influence sur le matériau et sur les résultats d’essais de compression. Le reste 

du cycle de chauffe n’a pas été modifié et consiste en une montée en température à 3 °C.s-1 ainsi 

qu’un refroidissement à 100 °C.s-1 après le palier ou le cas échéant après compression afin de 

figer les structures obtenues par une trempe. Ces essais ont été réalisés directement sur 

l’installation permettant les essais de compression sur des échantillons de dimension 

ø5x10 mm. Six échantillons ont ainsi été compressés à 950 °C et 1 s-1 et trois échantillons ont 

été analysés avant compression pour chaque condition de maintien en température sélectionnée. 

Les joints de grains austénitiques des échantillons sont révélés après essais par une attaque 

Béchet-Beaujard (Béchet et Beaujard 1955). Les échantillons retenus pour cette étude ont été 

prélevés dans le sens longitudinal du bloom dans une même zone au sein de la zone colonnaire 

d’une barre brute de coulée continue. 

Les conséquences de la durée de maintien observées sur les contraintes enregistrées au cours 

des essais de compression sont présentées Figure 2-9. 

 

Figure 2-9 Contrainte moyenne en fonction du maintien en température (950 °C, 1 s-1) 

Les contraintes moyennes semblent sensiblement diminuer lors de l’allongement de la durée du 

palier initial avec une diminution de 14 % de la contrainte au pic entre le temps de maintien de 

1 minute et celui de 30 minutes. Les contraintes obtenues après 30 minutes de maintien en 

température semblent également se détacher des autres conditions d’essais et peuvent être la 

conséquence d’un phénomène de grossissement de grain intervenant de manière plus 

significative lorsque le temps de maintien en température dépasse les 15 minutes avant la phase 

de déformation. Les contraintes observées après 30 minutes de maintien en température sont en 

effet en accord avec la relation de Derby (Derby 1992) proposant une formulation similaire à 

la loi de Hall-Petch à chaud reliant la contrainte d’écoulement obtenue en régime établi lors de 

l’occurrence de recristallisation dynamique ss à la taille moyenne des grains Dss par la formule 

présentée en (2-29) où kss et ass sont des constantes liées au matériau. 

𝜎𝑠𝑠 =
𝑘𝑠𝑠
𝐷𝑠𝑠

𝑎𝑠𝑠
 (2-29) 
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La dispersion des contraintes observées semble quant à elle être atténuée entre les échantillons 

ayant subis les mêmes conditions d’essai pour les maintiens en température supérieurs à 

10 minutes comme illustré par les répartitions Figure 2-10 présentant les étendues maximales 

des contraintes expérimentales ainsi qu’une représentation de la médiane et des quartiles Q1 et 

Q3 des contraintes mesurées à différents niveaux de déformation.  

 

 

Figure 2-10 Dispersions des contraintes pour trois niveaux de déformation en fonction de la durée du palier de maintien en 

température (minimum 5 échantillons par condition) 

Les étendues importantes observées sur les essais à 30 minutes peuvent s’expliquer par une 

dégradation des soudures maintenant les thermocouples en contact avec les échantillons lorsque 

le temps de maintien en température est augmenté pouvant ainsi mener à une mauvaise 

régulation de la température au cours de la compression. 

Concernant l’influence du temps de maintien sur les tailles de grains austénitiques observées, 

la Figure 2-11 présente une augmentation de la taille de grain moyenne en fonction du temps 

de maintien en température pour la nuance considérée. Sur cette illustration, chacun des trois 

échantillons retenus par condition de test est matérialisé par un point et la tendance croissante 

des tailles de grains moyennes mesurées est représentée par une courbe de tendance 

logarithmique. Pour les différentes conditions retenues, un échantillon présentant une taille de 

grain moyenne significativement différente des autres tailles relevées est systématiquement 

observé. Un comportement de saturation de la taille de grain après un certain temps de maintien 

reste observable sur la nuance considérée. Les relevés effectués ne permettent cependant pas de 

conclure sur le temps de maintien correspondant au début de l’obtention de ce seuil de taille de 

grain moyenne. 
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Figure 2-11 Taille de grain moyenne en fonction du temps de maintien à 1250 °C 

La nuance brute présente également une importante hétérogénéité de microstructure au sein 

d’un même échantillon avec des écarts types observés sur les indices de grosseur de grain 

(ISO643) de respectivement 1.9, 1.8, 1.7 et 1.5 pour les temps de maintien de 1 à 30 minutes. 

Ces hétérogénéités de structures sont mises en évidence sur les micrographies présentées Figure 

2-12 où des structures grossières sont observées au voisinage des zones plus affinées. 

 

 

Figure 2-12 Microstructures (25MnCrS4) pour différentes conditions de maintien en température 

Sur l’observation réalisée sur l’échantillon maintenu 30 minutes à 1250 °C, des structures 

affinées et des masses sombres présentes sur les micrographies semblent dessiner les contours 
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d’un grain issu de la structure primaire de solidification. Une analyse au microscope 

électronique à balayage (MEB) a ainsi été menée sur le même champ d’observation afin de 

mettre en évidence la présence de microségrégations dans ces zones pouvant confirmer 

l’hypothèse de la présence d’un reliquat de structure primaire de solidification. La structure 

identifiée Figure 2-12 pour 30 minutes de maintien est ainsi localisée sur l’échantillon et 

analysée au MEB (voir Figure 2-13 (a)). Une analyse chimique par spectrométrie à sélection 

d’énergie (EDS) a ensuite été réalisée sur une vingtaine de mesures réalisées le long d’une ligne 

perpendiculaire à une des régions présentant une taille de grain fine identifiée dans le champ 

d’analyse Figure 2-12. Cette dernière est illustrée Figure 2-13 (b) où la concentration en élément 

d’alliage de chrome et de manganèse est représentée en pourcentage massique le long de la 

ligne de mesure. 

 

 

Figure 2-13 (a) Observation MEB échantillon maintenu 30 minutes à 1250 °C (b) Détail avec illustration de l’évolution du 

pourcentage massique en Cr et Mn selon une ligne perpendiculaire à une zone possédant une taille de grain moyenne affinée 

(analyse EDS) 

L’analyse chimique met ainsi en évidence un pic de concentration d’élément d’alliage dans la 

zone présentant les tailles de grains les plus fines. Une partie des hétérogénéités de 

microstructure observées peut ainsi s’expliquer par la présence de microségrégrations présentes 

aux joints de grains de la structure primaire de solidification que les temps de maintien 

considérés ne sont pas capables de réduire par diffusion des éléments d’alliage. 

L’étude des microstructures et du comportement en compression des échantillons avec 

différents temps de maintien à une température de 1250 °C ne permet ainsi pas de déterminer 

clairement un temps de palier permettant d’homogénéiser soit les structures ou d’obtenir un 

comportement du matériau ne dépendant plus du temps de réchauffe tout en permettant de 

réduire la variabilité des contraintes mesurées. Les temps de maintien de plus de 15 minutes 

semblent avoir tendance à limiter la dispersion des contraintes observées lors de la déformation 

et permettent d’obtenir une mise en solution des éléments d’alliage. Ils sont cependant à limiter 

sur des aspects pratiques, car fragilisent la soudure du thermocouple assurant la régulation de 

température et contribuent à augmenter les risques d’altération des mesures de température au 

cours de l’essai. 

Un traitement thermique représentatif du cycle de réchauffe le plus court rencontré 

industriellement a été réalisé dans un four à rayonnement sur un échantillon massif prélevé dans 
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la même zone que les échantillons de compression du bloom brut de coulée continue. Ce 

traitement a pour objectif d’obtenir une taille de grain de référence à comparer aux échantillons 

maintenus en température sur le dispositif de compression afin d’orienter la sélection du cycle 

thermique avant essai. Une comparaison effectuée entre le cycle de chauffe industriel et un 

enregistrement de la température réalisée à l’aide d’un thermocouple K a présenté un temps de 

maintien en température à cœur plus court par rapport à la consigne industrielle de 5 à 8 minutes 

lors de la réalisation des essais. Les tailles de grain obtenues dans le cadre de cette 

expérimentation sont ainsi à utiliser en tant que seuils inférieurs des tailles de microstructures 

pouvant être observées lors d’un processus de réchauffe sur les blooms bruts de coulée étudiés. 

Une taille moyenne de grain austénitique de 35.1 µm a été mesurée sur les échantillons ayant 

subi le traitement thermique représentatif. Cette taille moyenne est proche des tailles de grain 

observées sur les échantillons maintenus 1 minute à 1250 °C. Ce cycle représentant le cycle le 

plus court observé, cette taille de grain austénitique est considérée comme étant la taille 

minimale pouvant être observée sur les barres brutes de coulée continue étudiées en début de 

mise en forme. 

Les observations métallographiques ont mis en évidence des hétérogénéités de taille de grain 

ne pouvant être atténuées par les différents cycles de chauffe. Une réchauffe représentative du 

cycle industriel a également mis en évidence l’obtention de microstructures plus fines que celles 

utilisées pour les essais de plasto-dilatomètre avec des paliers de 15 minutes à 1250 °C.  

Le recours à des temps de maintien de l’ordre de la dizaine de minutes est cependant utilisé de 

manière classique dans la littérature lors de la réalisation d’essais de caractérisation 

s’intéressant à des nuances brutes ou nécessitant la prise en compte de phénomènes de 

recristallisation dynamique. Il a ainsi été choisi d’effectuer un temps de maintien de 15 minutes 

à 1250 °C avant de réaliser les différents essais de compression. Ce temps présentant un bon 

compromis entre la limitation des dispersions observées sur les contraintes mesurées et la 

réduction des contraintes techniques liées au dispositif expérimental. 

Les essais d’identification sont ainsi réalisés au cours de cette étude en utilisant un protocole 

de chauffe présentant un maintien en température de 15 minutes à 1250 °C avant de 

redescendre aux températures de déformation. Un maintien de 60 secondes est réalisé à ces 

niveaux afin d’homogénéiser le champ de température dans l’échantillon avant la réalisation 

des compressions comme décrit Figure 2-14. 
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Figure 2-14 Cycle de chauffe des essais de compression 

 

2.3.3. Etude des inhomogénéités et des anisotropies de comportement des structures 

brutes de coulée 

 

Les analyses micrographiques réalisées lors de la définition d’un cycle thermique de référence 

pour les essais de compression ont laissé apparaître d’importantes hétérogénéités de taille de 

microstructure au sein des échantillons analysés. Ces observations ainsi que les caractéristiques 

résultant des mécanismes de solidification rencontrés laissent présager la présence 

d’hétérogénéités et d’une anisotropie de réponse aux sollicitations en déformation des nuances 

brutes de coulée. Il convient ainsi d’évaluer le comportement de la nuance considérée en 

plusieurs zones du boom afin d’établir si un modèle rhéologique global peut être identifié ou 

s’il convient d’identifier plusieurs comportements dépendant de la localisation dans la section 

du matériau brut. 

Une mauvaise modélisation du comportement global d’une barre présentant des hétérogénéités 

de comportement en utilisant un unique modèle rhéologique pourrait influencer les valeurs des 

champs thermomécaniques obtenus en simulation. L’absence de prise en compte d’une 

différence de propriété en fonction de la localisation dans la section d’une barre, comme un 

changement de la localisation du pic de contrainte en fonction de la déformation ou présentant 

une sensibilité à la température ou à l’écrouissage différente, pourrait influencer les résultats 

d’analyse de phénomènes sensibles à des gradients ou à des localisations de la déformation et 

rendre ainsi le modèle numérique intégrant une unique loi de comportement peu représentatif. 

Un protocole de caractérisation d’une nuance brute de coulée continue a ainsi été mis en place. 

Les différentes zones caractéristiques d’une barre solidifiée en coulée continue ont tout d’abord 

été révélées à l’aide d’une attaque chimique macrographique au persulfate d’ammonium. Les 

différentes zones obtenues sont illustrées Figure 2-15. Une coupe transversale et une coupe 

longitudinale d’une barre de diamètre 270 mm ont été attaquées afin d’identifier les différentes 

zones présentes sur la nuance 25MnCrS4 considérée. Le plan XY correspond ici au plan de 

symétrie du bloom. Son procédé d’élaboration par coulée continue courbe peut cependant être 
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source d’une différence de décantation des inclusions dans le liquide entre la partie haute 

(intrados) et la partie basse de la section. Ceci se traduit par une concentration plus importante 

dans l’intrados de la barre. 

 

 

Figure 2-15 Identification des zones de prélèvement dans la barre brute de coulée 

 

Les trois zones suivantes peuvent ainsi être définies via l’observation de la section dont une vue 

détaillée est présentée Figure 2-16: 

 

 

Figure 2-16 Macrographie d’une section d’une barre de nuance 25MnCrS4 brute de coulée, diamètre 270 mm (détail) 
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• Zone à cœur (rayon de 0 à 25 mm) 

 

Cette zone localisée au centre de la section de la barre brute de coulée continue est caractérisée 

par la présence d’une microstructure fine constituée de grains équiaxes se distinguant des 

microstructures plus grossières l’entourant. Dans cette zone une hypothèse portant sur 

l’équivalence du comportement dans la direction radiale et orthoradiale du matériau peut être 

prise compte tenu du caractère équiaxe de la microstructure. Seule la direction longitudinale et 

orthoradiale seront ainsi comparées en termes de comportement en compression dans la 

présente étude. 

 

• Zone colonnaire (ou zone dendritique) (rayon de 25 à 123 mm) 

 

La seconde zone identifiable sur les attaques macroscopiques est caractérisée par la présence 

de grains de structure primaire de solidification grossiers dont la morphologie est étirée dans la 

direction radiale. Dans cette zone, le comportement est ainsi à évaluer dans les trois directions 

radiale, orthoradiale et longitudinale. 

 

• Zone en peau (rayon de 123 à 135 mm) 

 

Une dernière zone est enfin identifiable en peau de la section analysée. Les grains identifiables 

sont ici fins et équiaxes. Seule la direction longitudinale et orthoradiale seront ainsi comparées 

en termes de comportement en compression dans cette zone. 

La convention de couleur présentée Figure 2-15 sera utilisée pour tous les essais faisant 

référence à ces différentes zones de prélèvement pour les représenter. Compte tenu des 

observations morphologiques effectuées sur les attaques macroscopiques, les conditions 

d’essais présentées Tableau 2-2 ont été sélectionnées. Pour des raisons de répétabilité, chaque 

condition d’essai est à tester trois fois pour tous les couples de localisation et de direction 

sélectionnés. 
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Tableau 2-2 Expérimentations retenues pour la caractérisation de la nuance 25MnCrS4 (Zone 1 : cœur, Zone 2 : zone 

colonnaire, Zone 3 : peau) 

   Zone 1 Zone 2  Zone 3 

T(°C) Sens Long. Orth. Long. Rad. Orth. Long. Orth. 

950 

0,01s-1 3   3 3   3   

1s-1 3             

10s-1 3             

20s-1 3 3 3 3 3 3 3 

1000 

0,01s-1 3         3   

1s-1 3             

10s-1 3             

20s-1 3         3   

1100 

0,01s-1 3         3   

1s-1 3             

10s-1 3             

20s-1 3         3   

1250 

0,01s-1 3   3 3   3   

1s-1 3             

10s-1 3             

20s-1 3   3 3   3   
 Sous-total 48 3 12 12 3 24 3 
       

Total 105 
 

L’objectif est tout d’abord, par l’intermédiaire d’une caractérisation complète en zone centrale 

dans le sens longitudinal, de fixer un comportement de référence pour toutes les conditions 

d’essai. Ce comportement de référence est ensuite comparé aux comportements obtenus dans 

les mêmes conditions pour les autres zones et autres directions testées afin d’identifier 

d’éventuelles variations dans les niveaux de contraintes observés. La mise en évidence de 

différence de comportement n’est pas étudiée sur l’ensemble des conditions testées afin de 

limiter le nombre d’essais nécessaires. 

Concernant l’impact de la zone de prélèvement, des essais sont réalisés en peau (zone 3) pour 

les deux vitesses extrêmes retenues pour toutes les températures. Cette zone est caractérisée de 

manière plus approfondie, car l’effet des ségrégations chimiques est censé y avoir plus 

d’impact. Cette zone et la zone 1 à cœur sont en effet situées aux deux extrémités du rayon de 

la section. La zone colonnaire sera quant à elle caractérisée uniquement aux deux vitesses et 

températures extrêmes retenues.  

L’éventuel impact des directions de prélèvement dans la zone 1 sera quant à lui étudié 

uniquement à 950 °C et 20 s-1. La zone 1 et 3 sont caractérisées dans deux directions compte 

tenu de la répartition équiaxe de leurs microstructures alors que la zone 2 est caractérisée dans 

les trois directions définies.  

Les localisations précises des ébauches ayant servies à la réalisation des échantillons dans la 

section de la barre brute sont présentées Figure 2-17. Les trois échantillons sélectionnés par 

conditions d’essai sont répartis aléatoirement et sont issus de deux quartiers de barre situés du 

côté de l'intrados et de l'extrados de la coulée continue courbe afin de prendre en compte un 

éventuel effet d’asymétrie résultant du cintrage de la barre réalisé pendant la solidification. 
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Figure 2-17 Localisations des prélèvements des échantillons de compression 

Tous les couples direction – localisation retenus présentés dans le cadre de l’étude ont été testés 

au cours d’essais de compressions à 950 °C et 20 s-1. L’étude de l’impact de l’orientation et de 

la localisation des échantillons sera donc principalement étudiée pour cette condition d’essai. 

Les résultats des 21 essais correspondants sont présentés Figure 2-18. Les zones de prélèvement 

à cœur, colonnaire et en peau sont matérialisées sur la figure par l’utilisation du code couleur 

présenté précédemment ainsi que par le type de trait utilisé respectivement rouge continu, bleu 

à tirets et vert à tirets mixtes. Les orientations sont quant à elle matérialisées par un symbole 

carré, cruciforme ou triangulaire pour un prélèvement longitudinal, radial et orthoradial 

respectivement. 

Six représentations sont utilisées Figure 2-18 afin de présenter plus en détail les courbes 

expérimentales inhérentes à une des conditions de prélèvement ou d’orientation. Toutes les 

courbes expérimentales sont reproduites sur les différentes représentations. Seules les courbes 

correspondant à la direction de prélèvement ou à la zone de prélèvement étudiée présentent le 

code couleur de référence utilisé pour présenter les résultats afin de permettre leur mise en 

évidence. 
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Figure 2-18 Contrainte en compression à 950 °C et 20 s-1 en fonction de la localisation et de l'orientation de l’échantillon 
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L’observation initiale des contraintes permet de conclure quant à la faible dispersion de ces 

dernières. L’analyse globale des courbes de contrainte ne permet cependant pas de conclure 

quant à une influence significative des zones et orientations de prélèvement sur les contraintes 

observées en compression. 

Une analyse de la dispersion des courbes de contrainte en fonction de la déformation a ainsi été 

réalisée tous les 0.1 de déformation sur la plage [0, 1.1]. Les résultats pour les niveaux  = 0.1, 

0.5 et 0.8 sont présentés de manière détaillée sous la forme de graphiques. Ces niveaux de 

déformation correspondent respectivement à la zone pro pic de contrainte, post pic de contrainte 

et à une déformation située en régime établi. Une éventuelle influence de la localisation et de 

l’orientation sur la cinétique de recristallisation pourra ainsi être identifiée en cas d’impact 

significatif ainsi que l’influence des paramètres de localisation sur la morphologie globale de 

la courbe de contrainte. Les dispersions obtenues à 950 °C et 20 s-1 sont présentées Figure 2-19 

via une illustration de l’étendue des contraintes expérimentales observées. Le niveau maximum 

et minimum sont matérialisés ainsi que le premier et troisième quartile entourant la valeur 

médiane des contraintes observées.  

 

 

Figure 2-19 Dispersions des contraintes en fonction de la localisation et de l’orientation du prélèvement à 950 °C et 20 s-1 

(nuance 25MnCrS4) 

 

Pour les différentes zones de prélèvement, la zone centrale de la barre brute de coulée continue 

servira de référence. Concernant le sens de prélèvement, la direction longitudinale est quant à 

elle utilisée comme référence. 

Une analyse découplée de l’influence de la direction et de la localisation des échantillons n’a 

pas été conduite. L’effet de l’orientation des échantillons est étudié globalement sur l’ensemble 
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du bloom sans tenir compte de la localisation des différents échantillons. Inversement, l’étude 

de l’effet de la localisation de l’échantillon ne différencie pas les différentes orientations de 

prélèvement. Les niveaux de contrainte observés sont légèrement plus modérés à cœur pour 

tous les niveaux des déformations. Les écarts relatifs absolus moyens des contraintes calculées 

tous les 0.1 de déformation sur la plage de déformation [0, 1.1] en zone colonnaire et en peau 

sont respectivement de 2.21 % et de 2.40 % par rapport aux contraintes à cœur avec des 

maximums de 3.72 % et de 3.30 % observés à  = 1.1. Concernant les écarts observés sur les 

échantillons présentant différentes orientations, les observations Figure 2-19 ne permettent pas 

d’identifier de nettes tendances entre les différentes directions de prélèvement. Les écarts 

relatifs absolus moyens observés par rapport aux contraintes longitudinales sont en effet de 

0.45 % pour la direction radiale et de 0.60 % pour la direction orthoradiale. L’effet de la 

localisation dans le bloom sur la contrainte semble donc plus significatif que celui de 

l’orientation. Il reste cependant réduit sur les échantillons déformés à 950 °C et 20 s-1 et 

difficilement identifiable. Les écarts observés sont en effet du même ordre de grandeur que les 

variations expérimentales mesurées entre échantillons présentant les mêmes conditions de 

prélèvement. 

Les résultats globaux sont résumés Figure 2-20 sous la forme de diagrammes de mêmes natures 

que les précédents. Les contraintes affichées sont cette fois-ci normalisées par la contrainte 

moyenne obtenue sur tous les essais réalisés sous les mêmes conditions de température et de 

vitesse de déformation. Cette normalisation permet une représentation sur un même graphique 

de la dispersion des contraintes en fonction de l’orientation et de la localisation pour toutes les 

conditions testées (couples de température et vitesse de déformation du Tableau 2-2).  

 

 

Figure 2-20 Dispersions des contraintes normalisées en fonction de la localisation et de l’orientation du prélèvement pour 

trois niveaux de déformation,  = 0.2,  = 0.5 et  = 0.8 
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Une faible dispersion des contraintes est de nouveau observée avec la présence d’un faible écart 

interquartile. Les médianes des contraintes normalisées obtenues pour les différentes conditions 

et orientations à différents niveaux de déformation sont également proches de la valeur unitaire 

ce qui permet de conclure sur l’absence d’une influence significative des paramètres de 

prélèvement sur les contraintes observées sur le domaine expérimental testé. Les conditions 

d’essai réalisées et retenues pour cette étude sont résumées en annexe 5. 

L’analyse réalisée présente comme limitation de ne pas prendre en compte un éventuel effet de 

couplage entre l’orientation et la localisation de l’échantillon sur la contrainte d’écoulement en 

compression. Les résultats traités pour chaque orientation contiennent en effet des échantillons 

provenant de toutes les zones testées et inversement. Cet effet de couplage a ainsi pu conduire 

à masquer des effets plus discrets des paramètres de localisation sur les contraintes. Les faibles 

niveaux d’écart observés semblent cependant confirmer l’aspect négligeable des variations dues 

aux orientations et localisations par rapport aux variations expérimentales obtenues entre deux 

échantillons de même nature sous les mêmes conditions de sollicitation. Une analyse utilisant 

une méthode de fouille de données plus poussée pourrait mettre en évidence d’éventuelles 

corrélations entre les niveaux de contrainte relevés et les paramètres d’orientation ainsi que leur 

éventuel effet couplé. 

Compte tenu des résultats obtenus, il a été décidé de n’identifier qu’une seule loi, globale et 

isotrope, pour l’ensemble de la barre.  

 

2.4. Caractérisation de la nuance 25MnCrS4 brute de coulée continue 

2.4.1. Lois identifiées 

La réalisation d’essais de compression dans les différentes zones n’ayant pas permis d’identifier 

des différences significatives de comportement en compression uniaxiale, les identifications de 

lois rhéologiques seront réalisées uniquement sur les essais effectués en zone centrale dans la 

direction longitudinale. Pour chaque condition de test, l’essai le plus dispersé parmi les trois 

répétitions est écarté. L’identification est ainsi réalisée sur un ensemble de 32 essais 

représentant 16 conditions de température et de vitesse de déformation.  

Avant toutes phases d’identification des paramètres, un prétraitement est réalisé sur les courbes 

des contraintes en fonction de la déformation obtenue. Des polynômes de degré 7 sont dans un 

premier temps ajustés afin d’interpoler les courbes expérimentales retenues sur le domaine de 

déformation [0, 0.9]. Les polynômes obtenus sont illustrés pour deux conditions d’essai Figure 

2-21. La déformation à pic p et la déformation de déclenchement du régime établi ss identifiées 

à partir de ces derniers sont matérialisées par des lignes discontinues sur les figures. 
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Figure 2-21 Identification de polynômes sur courbes expérimentales d'essais de compression 

Les polynômes utilisés permettent ainsi d’identifier de manière plus aisée le niveau de 

déformation à partir duquel un durcissement apparent dû aux effets du frottement est observable 

ainsi que la valeur de la déformation correspondant au pic de contrainte. La contrainte de pic et 

la contrainte stationnaire en sont ainsi déduites. Le premier seuil de déformation mesuré peut 

également être utilisé afin de déterminer la plage de déformation exploitable sur les essais de 

compression sans impact significatif du frottement sur l’homogénéité du champ de 

déformation. 

Dans les conditions des essais réalisés dans le cadre de l’identification du comportement 

rhéologique de la nuance 25MnCrS4 brute de coulée, le niveau de déformation moyen avant 

l’apparition d’un durcissement apparent est de  = 0.8 avec un écart type de 0.079. Les plages 

de déformation permettant de satisfaire pleinement les conditions d’uniformité du champ de 

déformation seront ainsi considérées sur la plage de déformation [0, 0.8] sur les essais de 

compression réalisés pour cette nuance. Le pic de contrainte est quant à lui atteint pour une 

déformation moyenne de  = 0.3 avec un écart type de 0.11. 

Les modèles sont identifiés en ayant recours à une méthode d’optimisation sous contrainte à 

l’aide d’un algorithme du gradient avec une génération aléatoire de conditions initiales sur une 

population de 100 individus. La correspondance avec les données de contraintes expérimentales 

est évaluée à l’aide de la fonction coût FC présentée équation (2-30). Dans cette formulation P 

représente un jeu de paramètres du modèle à identifier, i correspond à l’indice de l’essai utilisé, 
N correspond au nombre total d’essais retenus, j correspond au point étudié, n correspond à 

l’ensemble des points d’évaluation retenus, 𝐷𝑖,𝑗 correspond à la valeur du modèle identifié au 

point j de l’essai i et 𝐷𝑖,𝑗
𝑒𝑥𝑝

 à la valeur expérimentale correspondante. Cette fonction coût à 

l’avantage de fournir une pondération identique à tous les points expérimentaux retenus (Venet 

2019).  

𝐹𝐶(𝑷) =
1

𝑁
∑√∑

(𝐷𝑖,𝑗(𝑷) − 𝐷𝑖,𝑗
𝑒𝑥𝑝)2

‖𝐷𝑖
𝑒𝑥𝑝‖

2

𝑛

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 (2-30) 

 

Pour les lois possédant une part physique, les paramètres sont identifiés directement à partir de 

régressions linéaires ou du traitement des polynômes ajustés. 
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Les modèles suivants ont été identifiés pour la nuance 25MnCrS4 brut de coulée continue : 

• Hensel-Spittel 

 

o Hensel Spittel complet 

Ce modèle intitulé Hensel-Spittel complet est identifié sur la plage totale de déformation 

[0, 1.1]. Il représente ainsi une identification intégrant l’effet du durcissement apparent observé 

en fin de déformation pouvant contribuer ainsi à limiter les effets d’adoucissement excessifs 

pouvant être observés lors de l’extrapolation d’un modèle d’Hensel-Spittel en dehors du 

domaine d’identification. 

o Hensel-Spittel pondéré 

Le modèle de Hensel-Spittel pondéré est identifié sur le même domaine de déformation que 

précédemment. Une pondération est cependant ajoutée pour les contraintes observées sur le 

domaine de déformation [0, 0.8] afin d’augmenter le poids de la zone correspondant au pic de 

contrainte avant l’adoucissement dû à la recristallisation dynamique sur l’identification des 

paramètres rhéologiques. Cette pondération est réalisée en ajoutant à la fonction coût (2-30) les 

termes correspondant au début de la courbe sélectionnée avec un facteur multiplicatif. Ce 

dernier nommé p (p = 20) est intégré à la fonction coût initiale sous la forme présentée équation 

(2-31) où n’ correspond à l’ensemble des points retenus au début de la courbe expérimentale de 

contrainte.  

𝐹𝐶(𝑷) =
1

𝑁
∑√∑

(𝐷𝑖,𝑗(𝑷) − 𝐷𝑖,𝑗
𝑒𝑥𝑝)

2

‖𝐷𝑖
𝑒𝑥𝑝
‖
2

𝑛

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

+ 𝑝.
1

𝑁
∑√∑

(𝐷𝑖,𝑗(𝑷) − 𝐷𝑖,𝑗
𝑒𝑥𝑝)

2

‖𝐷𝑖
𝑒𝑥𝑝
‖
2

𝑛′

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 (2-31) 

 

o Hensel-Spittel avec seuil d’adoucissement 

Un dernier modèle d’Hensel-Spittel a été identifié sur le domaine de déformation [0, 0.8]. Un 

seuil d’adoucissement est fixé à partir de  = 0.8 afin d’améliorer l’extrapolation du modèle 

rhéologique d’Hensel-Spittel pour les déformations supérieures au domaine d’utilisation.  

Les trois modèles d’Hensel-Spittel de la nuance 25MnCrS4 brut de coulée continue sont 

présentés Tableau 2-3 suivant : 

Tableau 2-3 Paramètres du modèle rhéologique d'Hensel-Spittel (25MnCrS4 état brut de coulée) 

Modèle 

rhéologique 
A m1 m2 m3 m4 m5 m7 m8 m9 

Hensel-

Spittel complet 
1871.9985 -0.0026 0.2236 0.0449 -0.0069 -0.0017 0.5863 0.0001 0.0401 

Hensel-

Spittel pondéré 
1871.9985 -0.0026 0.3913 0.0011 0.0013 -0.0019 0.3965 0.0001 0.0975 

Hensel-

Spittel seuil 
1871.9999 -0.0027 0.4351 0.0226 0.0023 -0.0017 0.1324 0.0001 0.1107 
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Les différentes approches sélectionnées pour l’identification d’un modèle rhéologique de 

Hensel-Spittel visent à améliorer la capacité d’un tel modèle à représenter des courbes 

expérimentales en présence d’un pic de contrainte. Le modèle est ensuite à sélectionner en 

fonction du procédé étudié et des résultats obtenus sur les essais de validation de telles lois. Une 

approche différente de la pondération pour adapter le modèle d’Hensel-Spittel à ces courbes 

expérimentales consiste à identifier un jeu de paramètre pour représenter le matériau avant le 

pic de contrainte et un second après (El Mehtedi et al. 2014). Cette démarche permet également 

d’obtenir un modèle tendant vers les valeurs de contrainte stationnaire expérimentales. Elle 

complique cependant son implantation dans des codes éléments finis commerciaux.  

• Sellars-Tegart 

Un modèle de Sellars-Tegart est identifié à partir des résultats expérimentaux issus des essais 

de compression. Les différents paramètres sont identifiés à partir des niveaux de contrainte 

obtenus pour  = 0.8. Les paramètres identifiés pour ce modèle sont présentés Tableau 2-4. 

 

Tableau 2-4 Paramètres du modèle rhéologique de Sellars-Tegart (25MnCrS4 état brut de coulée) 

Modèle 

rhéologique 
Q α n A 

Sellars-Tegart 330692 0.00524 5.72919 1.02602.1015 

 

• Quelennec (formulation d’après Puchi-Cabrera) 

Le modèle de Quelennec tel que présenté équations (2-6) à (2-14) a été identifié pour le matériau 

brut retenu. L’énergie d’activation apparente de la déformation plastique est obtenue à partir 

des contraintes observées au pic. Les données correspondantes aux autres contraintes sont 

ensuite identifiées à  = 0.8 pour la valeur de contrainte à saturation et à  = 0.02 pour la 

contrainte élastique. Les paramètres correspondant à la contrainte en présence de restauration 

et d’écrouissage uniquement sont identifiés via la construction de courbes traçant l’évolution 

du produit de la contrainte et du taux d’écrouissage en fonction de la contrainte au carré pour 

chaque essai à partir des polynômes identifiés (Puchi-Cabrera et al. 2016). Les paramètres de 

ce modèle rhéologiques sont consignés dans les trois tableaux suivants. Le Tableau 2-5 

regroupe les paramètres inhérents aux différents modèles de Sellars-Tegart permettant de 

caractériser les dépendances au paramètre de Zener-Hollomon des contraintes caractéristiques 

du matériau, le Tableau 2-6 présente les paramètres concernant le coefficient d’écrouissage. Le 

Tableau 2-7 présente quant à lui les paramètres relatifs à la cinétique de recristallisation 

dynamique du modèle d’Avrami. 
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Tableau 2-5 Paramètres du modèle rhéologique de Quelennec (25MnCrS4 état brut de coulée) 

Modèle 

rhéologique 
Q α n A a 

Sellars-

Tegart s 
328812 0.01104 5.32038 1.31599.1012 NA 

Sellars-

Tegart ss 
328812 0.00524 5.72919 8.57354.1014 NA 

Sellars-

Tegart y 
328812 0.01425 8.16333 1.58278.1013 -0.07209 

 

Tableau 2-6 Paramètres d’écrouissage du modèle de Quelennec (25MnCrS4 état brut de coulée) 

Modèle αr βr r 

Coefficient 

d’écrouissage 
4.57101 107108 0.44969 

 

Tableau 2-7 Paramètres de cinétique de recristallisation dynamique du modèle de Quelennec (25MnCrS4 état brut de 

coulée) 

Modèle A’ QDRX d0 nAv q  

Cinétique 

DRX Avrami 
0.10644 322604 88 3.14549 0.95647 0.13952 

 

2.4.2. Validation expérimentale 

Les lois de comportement identifiées sont dans un premier temps évaluées par leur capacité à 

reproduire les courbes expérimentales de contrainte retenues pour les essais de compression. 

Cette comparaison est effectuée sur deux domaines de déformation, la plage [0, 0.5] visant à 

évaluer la capacité du modèle à représenter le comportement du matériau soumis à un 

phénomène de recristallisation dynamique et sur la plage [0, 0.8] utilisée comme plage de 

référence pour le comportement global du matériau. Le critère de comparaison retenu est 

l’évaluation de la moyenne des écarts relatifs absolus (ou AARE pour Average Absolute 

Relative Error) sur ces domaines de déformation pour les différents modèles. Les résultats sont 

consignés Tableau 2-8.  

Tableau 2-8 Evaluation des modèles rhéologiques 25MnCrS4 

Hensel-Spittel  

complet 

Hensel-Spittel  

pondéré 

Hensel-Spittel  

seuil 
Sellars-Tegart 

Quelennec  

(point à point) 

AARE  

[0, 0.5] 

AARE  

[0, 0.8] 

AARE  

[0, 0.5] 

AARE  

[0, 0.8] 

AARE  

[0, 0.5] 

AARE  

[0, 0.8] 

AARE  

[0, 0.5] 

AARE  

[0, 0.8] 

AARE  

[0, 0.5] 

AARE  

[0, 0.8] 

7% 6% 6% 6% 7% 6% 13% 10% 6% 5% 
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L’analyse des écarts observés sur les différents modèles présente des résultats globalement 

similaires entre les différentes lois de comportement intégrant une sensibilité à l’écrouissage. 

Le modèle de Quelennec intégrant une part physique semble cependant fournir des résultats 

globalement plus fidèles sur l’ensemble du domaine de déformation et présente également les 

plus bas écarts d’estimation des contraintes pour les faibles niveaux de déformation. Concernant 

le modèle de Hensel-Spittel, l’intégration d’une pondération a permis d’améliorer la prédiction 

des contraintes dans le domaine de déformation intégrant le phénomène de recristallisation 

dynamique sans pour autant dégrader les résultats sur le reste de la plage de déformation. Le 

modèle à seuil n’a quant à lui présenté aucune évolution significative par rapport aux écarts 

obtenus avec le modèle d’Hensel-Spittel identifié sur toute la plage de déformation. Ce premier 

modèle sera cependant préféré au second, car il présente moins de risques d’utilisation pour des 

domaines de déformation supérieurs aux plages de déformation utilisées lors des identifications. 

Les différents modèles sont présentés en comparaison de mesures expérimentales réalisées à 

1250 °C 20 s-1 et à 1000 °C 0.01 s-1 sur la Figure 2-22.  

 

Figure 2-22 Comparaisons des modèles rhéologiques de la nuance 25MnCrS4 état brut de coulée 

Le risque d’utilisation des différents modèles en dehors de leurs domaines d’identification est 

quant à lui illustré Figure 2-23. Les deux modèles d’Hensel-Spittel sans seuil d’adoucissement 

présentent une tendance à la diminution ou à la croissance des contraintes lorsque le niveau de 
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déformation dépasse l’intervalle de caractérisation pouvant induire des erreurs au niveau des 

modèles de simulation.  

 

Figure 2-23 Comportements en extrapolation des modèles rhéologiques de la nuance 25MnCrS4 état brut de coulée 

Les lois de comportement sont ensuite intégrées dans un modèle de simulation numérique de 

l’essai de compression sur plasto-dilatomètre. Ce dernier est réalisé dans des conditions 

adiabatiques avec un frottement représenté à l’aide d’un modèle de Coulomb limité Tresca 

utilisant le coefficient de frottement moyen identifié au cours de la campagne d’essai de 

compression. 

Les simulations sont réalisées en utilisant le logiciel de calcul par éléments finis Forge ® 

NxT 3.0 avec une taille de maille de 0.18 mm mise en place pour discrétiser le volume des 

échantillons. Cette phase de validation consiste à simuler une partie des conditions 

expérimentales retenues pour la campagne de caractérisation et à évaluer les différents modèles 

rhéologiques. Cette qualification des modèles est réalisée en comparant les efforts 

expérimentaux relevés au cours des essais avec ceux obtenus en simulation. L’étape de 

validation permet également d’estimer les écarts dus aux hypothèses utilisées dans le traitement 

des résultats d’essai de compression.  
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Un modèle de Hensel-Spittel avec un seuil d’adoucissement de la nuance 25MnCrS4 à l’état 

laminé est ajouté afin d’évaluer l’intérêt de caractériser le matériau dans son état brut de coulée 

continue. Les paramètres de cette loi sont exposés dans le Tableau 2-9. Un seuil de déformation 

de 0.8 est également utilisé pour fixer le seuil de limitation de l’adoucissement. 

Tableau 2-9 Paramètres du modèle rhéologique d'Hensel-Spittel (25MnCrS4 état laminé) 

Modèle 

rhéologique 
A m1 m2 m3 m4 m5 m7 m8 m9 

Hensel-

Spittel seuil 
1872 -0.0029 0.3866 -0.0246 0.0006 -0.0026 0.7537 0.0002 0.1374 

 

 

Le modèle rhéologique correspondant à la loi de Quelennec n’est ici pas implanté directement 

dans le code éléments finis. Un modèle « point à point » est utilisé pour cette étude permettant 

de définir la contrainte d’écoulement par interpolation de valeurs de contrainte d’écoulement 

générées à partir du modèle sur une discrétisation du domaine expérimental.  

Les différentes lois de comportement sont évaluées par l’analyse de la moyenne des écarts 

relatifs absolus mesurés entre efforts expérimentaux et efforts simulés pour des combinaisons 

de deux niveaux de température (950 °C et 1250 °C) et de deux niveaux de vitesses de 

déformation (0.01 s-1 et 20 s-1) représentant les bornes du domaine expérimental utilisé en 

identification sur la totalité de la course de déformation des essais. Les résultats sont synthétisés 

dans le Tableau 2-10. 

Tableau 2-10 Synthèse des écarts relatifs absolus moyens entre efforts simulés et efforts expérimentaux pour différents 

modèles rhéologiques (25MnCrS4) 

Modèle 

rhéologique 

Hensel-

Spittel  

complet 

Hensel-

Spittel  

pondéré 

Hensel-

Spittel  

seuil 

Hensel-

Spittel  

seuil laminé 

Sellars-

Tegart 

Quelennec  

(point à 

point) 

Moyenne 

des écarts 

relatifs 

absolus 

8% 9% 8% 15% 15% 9% 

 

 

Les modèles possédant une dépendance à l’écrouissage identifiés présentent tous des résultats 

similaires en matière de capacité à prédire les efforts au cours d’un essai de compression 

uniaxiale. Les résultats observés présentent en effet des écarts relatifs absolus moyens inférieurs 

à 10 % et sont donc plus adaptés pour la mise en place de modèles de simulation prédictifs. 

L’utilisation de lois identifiées sur une nuance de même composition, mais dans un état 

différent augmente quant à elle significativement les écarts observés (Hensel-Spittel seuil 

laminé). Les corrélations entre efforts simulés et efforts expérimentaux sont présentées Figure 

2-24.  
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Figure 2-24 Corrélations entre efforts expérimentaux et efforts simulés en utilisant plusieurs modèles rhéologiques 

(25MnCrS4) 
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L’analyse de cette illustration permet une nouvelle fois de conclure sur une performance proche 

entre les différents modèles intégrant l’influence de l’écrouissage. Une baisse significative de 

corrélation est observée lorsqu’un modèle du matériau laminé de même composition chimique 

est mis en œuvre pour estimer les efforts obtenus en compression. Deux zones sont identifiables 

au niveau des courbes de corrélation où les résultats des modèles numériques ont tendance à 

sous-estimer les efforts de compression. Ces zones correspondent aux niveaux maximums 

d’efforts obtenus pour les deux températures retenues pour les vitesses de déformation les plus 

élevées (20 s-1). Cet écart de corrélation peut être imputé à l’absence de correction de 

l’échauffement adiabatique lors de l’identification des paramètres des modèles rhéologiques.  

Après analyse des différents écarts et des corrélations, le déploiement du modèle d’Hensel-

Spittel à seuil ou du modèle de Quelennec sont les plus adaptés parmi les modèles testés. Le 

modèle d’Hensel-Spittel complet présente les mêmes niveaux de résultats sur les deux critères 

de comparaison sélectionnés, il peut cependant être limité pour des déformations excédant le 

maximum appliqué lors des essais de caractérisation. 

 

2.4.3. Influence du modèle rhéologique sur les champs observés 
 

Les différents modèles rhéologiques identifiés au cours de cette étude sont appliqués sur un cas 

de simulation d’une opération de refoulement d’un échantillon cylindrique de dimensions 

ø27x54 mm. L’essai simulé est réalisé sur une presse hydraulique possédant une vitesse de 

déplacement constante. Une phase de refroidissement préalable à la compression en deux étapes 

est appliquée en amont de l’essai afin d’évaluer les différents modèles de comportement dans 

des conditions de mise en forme proches d’un essai réel. Les deux phases consistent en la 

modélisation du transfert de la pièce du moyen de chauffe jusqu’à l’outillage de mise en forme 

et du temps d’attente de l’échantillon lorsqu’il est mis en contact avec l’outillage inférieur avant 

déformation. Les paramètres utilisés pour la simulation sous Forge® NxT 3.0 sont résumés 

dans le Tableau 2-11. Ils sont issus d’identifications réalisées sur des essais de compression 

menés dans des conditions similaires sur une nuance 42CrMo4 (Venet 2019). Un frottement de 

Coulomb limité Tresca est utilisé lors des simulations. 

Tableau 2-11 Paramètres de mise en donnée des essais de compression sur presse hydraulique 

Paramètre Valeur 

Echange thermique avec l’air 10 W.m-2.K-1 

Echange thermique avec l’outillage (avec 

pression) 
680 W.m-2.K-1 

Echange thermique avec l’outillage (avec 

pression) 
1715 W.m-2.K-1 

Emissivité 0.95 

Temps de transfert four/presse 6 s 

Temps d’attente initial 16 s 

Température des outillages 20 °C 

Température initiale de l’échantillon 1100 °C 

Coefficient de frottement de Coulomb  0.25 

Coefficient de frottement de Tresca  0.4 

Taille de maille 1 mm 

Vitesse de déplacement outillage 30 mm.s-1 
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L’objectif de cette modélisation par éléments finis est d’évaluer l’impact des différents modèles 

rhéologiques sur les champs thermomécaniques influant le phénomène de fermeture de 

porosités internes. 

Cet impact est principalement évalué par l’étude du champ de déformation et de l’intégrale 

hydrostatique Q dont une cartographie est présentée Figure 2-25 pour les différentes lois de 

comportement appliquées. Ces champs sont illustrés après réduction de moitié de la hauteur 

initiale des échantillons. Une cartographie présentant le champ de triaxialité est également 

présentée en annexe 6 afin d’illustrer l’influence des lois de comportement sur l’état de 

contrainte. 

Sur cette illustration, on remarque tout d’abord une variation notable de la distribution de 

l’intégrale hydrostatique Q et du champ de déformation entre les modèles présentant les 

meilleures corrélations en termes d’effort (Hensel-Spittel complet, Hensel-Spittel seuil, 

Quelennec) et les autres modèles. Concernant les modèles d’Hensel-Spittel identifiés sur la 

nuance brute, on peut également remarquer une surface plus importante de concentration de la 

déformation et de la zone à fort niveau de contrainte hydrostatique à cœur sur le modèle 

favorisant les faibles déformations lors de l’identification (Hensel-Spittel pondéré). 

Les modèles présentant les meilleurs résultats en corrélation ne présentent quant à eux que de 

faibles variations au niveau des champs de déformation obtenus après une réduction de hauteur 

de 50 %. Des variations dans les niveaux d’intégration hydrostatique à cœur permettent 

cependant de mettre en évidence des variations du chemin thermomécanique parcouru en 

matière de niveau de contrainte ou de cumul de la déformation au cours de la mise en forme 

résultant d’une influence du modèle rhéologique appliqué.  

Le type de loi comportement et la méthode d’identification de leurs coefficients ont un impact 

sur les grandeurs thermomécaniques intervenant dans les lois de fermeture des porosités.  

Par exemple, les hétérogénéités de déformation entre la peau et le cœur d’un échantillon vont 

être amplifiées par les gradients thermiques et par la sensibilité de la contrainte d’écoulement 

à la température. Cet effet macroscopique est semblable à celui mis en évidence en présence 

d’un gradient thermique seul identifié par (Ståhlberg et Keife 1992). 

Un effet localisé des comportements des matériaux sur l’évolution de porosités a également été 

mis en évidence par une sensibilité de ce phénomène au coefficient d’écrouissage et au 

coefficient de sensibilité à la vitesse de déformation (voir chapitre 1 partie 1.3.1). 

La mise en place de modèles de simulation d’évolution de porosités en champs complets doit 

donc inclure la sélection d’un modèle de comportement adapté pour en améliorer la 

prédictivité. 

La réalisation des essais de refoulement simulés pourrait également permettre d’évaluer les 

performances des lois de comportement retenues en termes de corrélation d’effort sur un essai 

présentant des températures et des vitesses de déformation non homogènes et non constantes. 

Cette phase d’expérimentation pourrait ainsi fournir des informations supplémentaires afin de 

sélectionner le modèle le plus adapté à la modélisation de fermeture de défauts. Ces essais 

pourraient permettre d’étudier les performances nécessaires de la loi de comportement compte 

tenu de la précision des lois de frottement et d’échanges thermiques utilisées.  
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Figure 2-25 Cartographies de déformation et de triaxialité pour différents modèles rhéologiques (taux de refoulement 50%) 

  



Chapitre 2 : Caractérisation rhéologique d’un matériau brut de coulée 

88 

 

2.5. Conclusion 

Ce chapitre a été consacré à la caractérisation rhéologique du matériau constitutif d’un bloom 

issu de coulée continue. L’objectif est d’obtenir une loi pour la simulation de fermeture de 

porosités. 

La présence dans le bloom de structures initiales grossières et orientées présentant d’éventuelles 

macroségrégations chimiques générées au cours de la solidification nécessite de caractériser la 

présence d’anisotropies et d’hétérogénéités de comportement. De telles propriétés si elles 

étaient avérées nécessiteraient de considérer des lois de comportement anisotropes et différentes 

pour chaque zone du bloom. Les essais de compression sur plasto-dilatomètre de la nuance 

25MnCrS4 brute de coulée continue sélectionnée dans le cadre de ces travaux de thèse, 

effectués dans les différentes zones et pour différentes orientations de prélèvement n’ont pas 

permis de mettre en évidence ni une anisotropie ni une hétérogénéité significative de 

comportement. L’utilisation d’un unique modèle rhéologique isotrope semble ainsi être une 

hypothèse acceptable pour la mise en place des modèles numériques. 

La loi de comportement de la nuance a ainsi été identifiée sur des échantillons prélevés à cœur 

d’un bloom brut de coulée continue. Des modèles phénoménologiques et un modèle physique 

ont été identifiés. Ces modèles ont été sélectionnés compte tenu de leur capacité à reproduire le 

comportement d’un acier à chaud présentant un pic de contrainte en début de déformation 

caractéristique de l’apparition de recristallisation.  

Les résultats orientent le choix du modèle rhéologique vers un modèle d’Hensel-Spittel 

intégrant un seuil d’adoucissement ou un modèle physique de Quelennec. Ces deux modèles 

permettent de représenter le pic de contrainte en début de déformation et une saturation de la 

contrainte pour les grandes déformations, cette dernière dépendant de la température et de la 

vitesse de déformation. Le modèle de Quelennec, distinguant dans sa formulation le 

comportement aux faibles et aux grandes valeurs de déformation, permet d’obtenir une 

meilleure représentation du comportement de l’acier sur l’ensemble et, par extrapolation, au-

delà du domaine d’identification. 

Enfin, l’application de ces modèles rhéologiques sur des essais de mise en forme simples a mis 

en évidence une influence des différents modèles rhéologiques sur les champs 

thermomécaniques intervenant dans l’évolution de porosité. Le choix du modèle rhéologique 

doit donc être adapté au matériau mis en œuvre ainsi qu’aux phénomènes étudiés.  

La loi d’Hensel-Spittel à 9 paramètres à seuil est par la suite utilisée pour la modélisation 

numérique de la fermeture de porosités, objet du prochain chapitre. 
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3. Modèle numérique de l’évolution de porosités 

3.1. Introduction 

La simulation numérique de l’évolution de porosités permet d’obtenir d’une part des 

informations sur le chemin thermomécanique en tout point de la pièce au cours du processus de 

mise en forme et d’autre part d’obtenir, lors de l’utilisation de modèles en champs complets, 

des informations sur l’évolution morphologique des cavités. En comparaison, les méthodes 

expérimentales seules permettent d’obtenir un comparatif entre état initial et final des cavités 

sans information sur les états intermédiaires et relient uniquement ces évolutions aux 

paramètres de mise en forme mis en œuvre sans relation avec les champs thermomécaniques 

impliqués. 

De tels modèles numériques utilisés en parallèle d’expérimentations fournissent des données 

venant enrichir la compréhension de l’évolution morphologique des défauts à des états 

intermédiaires de mise en forme. Une fois le potentiel de prédiction du modèle évalué sur des 

plages précises de domaines expérimentaux (températures, déformation), le recours à des 

modèles numériques permet l’extension des domaines d’étude en multipliant les types de 

morphologies initiales ainsi que les conditions de mise en forme analysées. 

L’exploitation des champs thermomécaniques impliqués dans la fermeture de porosités permet 

quant à elle d’évaluer l’impact de ces derniers sur l’évolution des variables géométriques et 

morphologiques décrivant les défauts (évolution de rapport volumique ou de dimensions 

caractéristiques du défaut). Des critères d’évolution sans représentation explicite des défauts 

peuvent également être appliqués et évalués en confrontant leurs estimations de fermeture à 

celles de modélisations en champs complets ou à des mesures expérimentales. 

Les résultats des modèles numériques sont cependant tributaires de l’identification des 

conditions aux limites impliquées dans les processus étudiés comme le frottement et les 

échanges thermiques, une mauvaise estimation de ces grandeurs pouvant avoir en effet un 

impact important sur les champs estimés. L’utilisation d’une loi de comportement adaptée est 

également fondamentale pour obtenir une bonne estimation des champs de contraintes et de 

déformation dans la pièce mise en forme. Les lois d’interface doivent donc être identifiées en 

confrontant des résultats de mesures expérimentales et numériques (température de surface, 

efforts de mise en forme, données géométriques). Les modèles rhéologiques déployés doivent 

quant à eux correspondre aux matériaux mis en œuvre (composition chimique et état structural 

initial) et leur domaine de validité doit correspondre aux intervalles de température, de 

déformation et de vitesse de déformation du procédé étudié. 

Au cours du présent chapitre, une modélisation de l’essai représentatif mis en œuvre dans le 

cadre de l’étude est décrite ainsi que son implémentation dans le logiciel de simulation par 

éléments finis Forge® NxT 3.0. Les paramètres relatifs aux conditions aux limites ont dans un 

premier temps été identifiés par comparaison de résultats de mesures expérimentales avec le 

modèle numérique. Ce dernier est ensuite modifié de façon à intégrer l’évolution de porosités 

avec un modèle en champs complets. 

Les éprouvettes contenant une retassure naturelle contrôlée ont été contrôlées par tomographie. 

Les géométries de porosités obtenues ont été intégrées dans la simulation et leur évolution au 

cours de la mise en forme a été étudiée qualitativement et quantitativement. Les performances 
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d’un modèle en champs complets utilisant des ellipsoïdes équivalents ont également été 

évaluées par comparaison avec le modèle utilisant les géométries issues de tomographie. 

L’évaluation d’un critère en champs moyens simple permettant d’évaluer numériquement la 

fermeture de cavités internes est enfin confrontée à des modèles d’évolution de défaut en 

champs complets. 

3.2. Modèles numériques 

3.2.1. Modèle de l’essai représentatif 

➢ Généralités 

Les modèles numériques utilisés dans le cadre des travaux de thèse ont été réalisés en utilisant 

le code de calcul par éléments finis commercial Forge® NxT 3.0. Ce logiciel utilise un schéma 

de résolution implicite. La résolution du problème mécanique et du problème thermique sont 

réalisées de manière indépendante et un couplage est effectué entre ces deux problèmes de la 

manière suivante : 

• Définition des conditions aux limites mécaniques et thermiques (frottements, échanges 

avec le milieu extérieur) 

• Résolution du problème mécanique (à partir du champ de température initial connu) 

• Résolution du problème thermique sur la géométrie actualisée obtenue en sortie de 

l’incrément de calcul mécanique (en considérant comme source de chaleur une partie 

de l’énergie de déformation plastique dissipée dans le volume et l’énergie dissipée par 

le frottement comme source de chaleur en surface) 

• Actualisation de la géométrie en fonction des deux résolutions effectuées 

• Remaillage et transport des champs sur le nouveau maillage (si nécessaire) 

Ce couplage est réalisé à chaque incrément sous l’hypothèse que la variation des champs étudiés 

est faiblement influencée par les autres champs sur le pas de temps considéré. Pour plus de 

détails sur les équations mécaniques et thermiques mises en jeu et sur la méthode de résolution 

on pourra se référer à (Fayolle 2008). 

La discrétisation des volumes des échantillons analysés par éléments finis est réalisée au sein 

du logiciel à l’aide d’éléments tétraédriques linéaires P1+/P1 représentés Figure 3-1 fournissant 

un bon compromis entre temps de calcul et précision des résultats (Aliaga 2000). 

 

Figure 3-1 Élément tétraédrique linéaire P1+/P1 (Transvalor 2019) 
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Lors de la simulation des essais de mise en forme, le remaillage est activé et utilise les 

paramètres par défaut disponibles dans Forge® NxT 3.0 avec notamment un critère de 

dégénérescence géométrique des éléments (pour plus d’informations, consulter (Transvalor 

2019)). Ce choix peut ainsi avoir pour conséquence de fusionner les éléments mis en auto-

contact au niveau de la frontière de défauts intégrés et engendrer une sous-estimation de la 

réouverture de cavité lors de la sollicitation en traction de ces dernières. 

En ce qui concerne le modèle numérique de l’essai représentatif, les différentes conditions aux 

limites utilisées sont les suivantes : 

➢ Frottement 

Le frottement est modélisé au cours des simulations de l’essai représentatif par un modèle de 

Coulomb limité Tresca présenté de manière détaillée au chapitre précédent. Ce modèle permet 

d’avoir une dépendance de la contrainte de cisaillement à la contrainte normale à l’interface 

entre les échantillons et les outils au début des opérations de mise en forme. Les coefficients de 

frottement utilisés pour les modélisations de l’essai représentatif sont consignés Tableau 3-1. 

Tableau 3-1 Paramètres de frottement du modèle de l'essai représentatif 

Coefficient de frottement Valeur 

Coulomb µ 0.4 

Tresca m 0.8 

 

La géométrie complexe des outillages mis en œuvre au cours de l’essai représentatif ainsi que 

les différents modes d’écoulement obtenus ne permettent pas de venir identifier de manière 

simple une dépendance de la géométrie finale de l’échantillon au coefficient de frottement. Il a 

ainsi été décidé d’utiliser des valeurs approchées des coefficients de frottement identifiés pour 

des conditions de mise en forme similaires.  

L’essai représentatif étant réalisé en l’absence de lubrification, les coefficients de frottement 

sélectionnés correspondent aux valeurs disponibles dans la base de données de Forge® NxT 3.0 

pour de telles conditions. Ces valeurs sont en accord avec le coefficient identifié par Kukuryk 

(Kukuryk 2019) de m = 0.7 au cours de tests de l’anneau afin de caractériser les conditions 

d’interface à utiliser pour la modélisation d’un essai de mise en forme proche de l’essai 

représentatif développé par Chevalier (Chevalier 2016). 

➢ Thermique 

Les échanges thermiques sont modélisés dans Forge® Nxt 3.0 par un flux de perte de chaleur 

par rayonnement et par la présence de flux d’échange de chaleur en conduction avec les outils 

et en convection avec le milieu extérieur. Les échanges par rayonnement prennent la forme 

présentée équation (3-1) où Φr est le flux émis par rayonnement, σs est la constante de Stefan-

Boltzmann (σs = 5,6704.10⁻⁸ J.s⁻¹.m⁻².K⁻⁴), ε est l’émissivité (par défaut ε = 0.88 pour un acier 

à chaud), T la température de l’échantillon mis en forme et T0 la température de milieu extérieur.  

𝛷𝑟 = 𝜎𝑠𝜀(𝑇
4 − 𝑇0

4) (3-1) 
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Les flux de chaleur par conduction ou par convection prennent quant à eux la forme décrite 

équation (3-2) où Φc est le flux de chaleur échangé par convection ou par conduction et h le 

coefficient de transfert par conducto-convection. 

 

𝛷𝑐 = ℎ(𝑇 − 𝑇0) (3-2) 

 

Les paramètres utilisés sur le modèle numérique de l’essai représentatif sont résumés dans le 

Tableau 3-2. 

 

Tableau 3-2 Paramètres thermiques du modèle de l'essai représentatif 

Paramètre Valeur 

Emissivité 0.88 

Coefficient de transfert thermique 

avec l’air (W.K-1.m-2) 
10 

Coefficient de transfert thermique 

avec l’outillage (W.K-1.m-2) 
2000 

 

Les temps de transfert entre les opérations de mise en forme et le temps de transfert de 

l’échantillon entre le moyen de chauffe et la première étape de mise en forme implémentés dans 

le modèle sont respectivement de 6 s et 20 s. Ils représentent des temps moyens mesurés au 

cours des campagnes expérimentales. Les autres paramètres d’échange thermique ont quant à 

eux été identifiés à l’aide de mesures thermiques réalisées par caméra infrarouge. Des mesures 

locales par pyromètres bichromatiques sont également mises en œuvre pour déterminer 

l’émissivité des échantillons nécessaire à l’exploitation quantitative des mesures par caméra 

thermique. 

Les mesures expérimentales ont été réalisées en deux zones distinctes de l’échantillon 

correspondant à la surface forgée et à la surface libre de ce dernier. Les mesures sont effectuées 

sur un échantillon juste après l’opération de mise en forme étudiée. Les valeurs simulées sont 

quant à elles obtenues en relevant un maximum de température sur une bande prise sur un quart 

de l’échantillon. Les zones retenues pour les différentes mesures de températures sont 

présentées Figure 3-2. Le bord forgé désigne la partie de l’échantillon ayant été en contact avec 

les outillages lors de la dernière étape de mise en forme réalisée avant la mesure de température. 
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Figure 3-2 Zones de mesure de température 

La comparaison entre mesures expérimentales et résultats de simulations mettant en œuvre les 

paramètres présentés précédemment est présentée Figure 3-3. L’étendue présentée sur les 

données expérimentales présente les valeurs maximales et minimales mesurées lors des 

expérimentations. 

 

 

Figure 3-3 Comparaisons entre températures mesurées et températures simulées 

La corrélation entre mesures de surface et températures simulées est jugée satisfaisante pour 

valider l’utilisation des paramètres thermiques présentés précédemment dans le reste de l’étude.  

➢ Géométrie 

Un repère lié à l’échantillon de l’essai représentatif mis en forme est défini Figure 3-4 et permet 

la description des modèles numériques avec une référence commune. L’axe longitudinal de 
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l’échantillon constitue l’axe X. L’axe Y est quant à lui défini sortant par rapport à un méplat 

matérialisé sur les lopins conteneurs permettant de constituer les échantillons mis en œuvre 

expérimentalement. Les dimensions des différents défauts ainsi que les directions de 

sollicitation des outillages sont également décrites dans ce repère. 

 

Figure 3-4 Repère lié à l'échantillon de l'essai représentatif 

Un repère fixe est défini pour les outillages. L’axe vertical est noté z et les outillages des 

différentes étapes de mise en forme disposés côte à côte définissent l’axe y de l’essai 

représentatif. Entre chaque étape de mise en forme, l’échantillon effectue une rotation de +/-

90° autour de son axe longitudinal X et présente ainsi alternativement sa direction Y et Z dans 

l’alignement de l’axe vertical z du repère des outillages. La première étape de mise en forme 

est effectuée avec les axes z et Y alignés. Les différents repères définis sont présentés en annexe 

3. 

En prenant en compte les symétries de l’essai, les simulations sans représentation explicite du 

défaut peuvent être implémentées avec 1/8 des éprouvettes afin de réduire le temps de calcul. 

Les défauts ne présentant aucune symétrie, les simulations en champs complets avec 

représentation explicite de la porosité sont réalisées avec l’éprouvette entière. 

➢ Rhéologie 

Les modèles numériques mis en œuvre dans le cadre de l’analyse de porosités utilisent le 

modèle rhéologique de Hensel-Spittel à seuil de la nuance 25MnCrS4 à l’état brut de coulée 

continue caractérisée au cours du chapitre précédent. Ce modèle permet de réaliser un 

compromis entre le temps de calcul et la représentation du comportement du matériau, en 

particulier, aux faibles déformations.  

3.2.2. Modèle de l’essai de compression sur plasto-dilatomètre 

Un essai de compression sur plasto-dilatomètre a également été réalisé sur un échantillon de 

diamètre 6 mm et de longueur 10 mm. Cet essai permet l’évaluation des différentes méthodes 

développées pour la représentation en champs complets d’un défaut sur un essai élémentaire. 

Le repère utilisé pour la modélisation numérique de cet essai est présenté Figure 3-5. 
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Figure 3-5 Repère lié à l'échantillon de l'essai de compression sur plasto-dilatomètre 

La modélisation de ces essais est réalisée sous des conditions adiabatiques pour représenter les 

échanges thermiques avec le milieu compte tenu de la vitesse relativement élevée des essais 

mis en place (20 s-1) permettant de négliger l’impact des échanges thermiques. Le frottement 

utilisé est représenté par un modèle de Coulomb limité Tresca dont les paramètres sont 

consignés Tableau 3-3. Les coefficients de frottement ont été identifiés sur les essais de 

compression réalisés dans le cadre de l’identification de lois de comportement (chapitre 2). 

Tableau 3-3 Paramètres de frottement du modèle de l'essai de compression sur plasto-dilatomètre 

Coefficient de frottement Valeur 

Coulomb µ 0.12 

Tresca m 0.24 

 

Ce modèle numérique complet est également mis en œuvre sur la nuance 25MnCrS4 

caractérisée lors du chapitre précédent en utilisant le modèle d’Hensel-Spittel à seuil de la 

nuance à l’état brut de coulée continue. 

3.3. Méthode de représentation explicite du défaut de porosité 

3.3.1. Adaptation des discrétisations volumiques 

➢ Généralités 

La représentation explicite de l’évolution de défauts sur un modèle éléments finis nécessite un 

affinement de la taille de maille pour s’adapter au mieux aux détails morphologiques de la 

porosité. Cet affinement est en effet nécessaire afin de permettre le suivi de l’évolution 

morphologique des cavités au cours de la mise en forme tout en s’affranchissant de phénomène 

de facettisation de la surface du défaut pouvant influencer les résultats. Cet affinement permet 

également de représenter les aspérités caractéristiques de défauts naturels obtenus à la surface 

des retassures. 

➢ Essai représentatif 

La modélisation en champs complets de l’évolution de porosités sur le modèle numérique de 

l’essai représentatif a été mise en œuvre en utilisant trois zones de maillage affinées 

positionnées au cœur de l’échantillon. Ces trois boîtes permettent une réduction progressive de 

la taille de maille depuis une taille standard utilisée pour mailler l’échantillon jusqu’à 

l’obtention d’une taille de maille fine adaptée au voisinage du défaut. Cette dernière est 

déterminée par une étude de convergence portant sur le volume final d’un défaut idéal (une 
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sphère) après la première étape de mise en forme. La réduction progressive de la taille de maille 

permet de limiter le nombre d’éléments nécessaires à la discrétisation de l’échantillon complet 

tout en réduisant les variations de taille de maille entre deux zones successives pouvant induire 

des gradients importants dans les champs modélisés et influencer les résultats de simulation. 

Un rapport de réduction maximum de la taille de maille d’un facteur 2 a ainsi été effectué entre 

deux zones de raffinement successives. 

Les boîtes de maillage mises en œuvre sont des ellipsoïdes dont la plus grande dimension est 

alignée avec l’axe de l’échantillon. Cette orientation et cette morphologie ont été sélectionnées 

afin de prendre en compte l’allongement du défaut observé au cours de l’essai et garantir la 

présence d’une taille de maille identique au voisinage du défaut au cours du processus complet 

de mise en forme. Le maillage adapté à la représentation explicite de défaut dans un échantillon 

mis en forme au cours de l’essai représentatif est présenté Figure 3-6. L’état initial de 

l’échantillon est représenté sur cette illustration ainsi qu’une représentation de l’état obtenu 

après la quatrième étape de mise en forme. 

 

Figure 3-6 Maillage de l'échantillon avec défaut en champs complets (état déformé après S4 d’un défaut sphérique initial de 

diamètre initial 3mm) 

Une condition d’auto-contact « unilatérale collante » est utilisée pour modéliser la mise en 

contact des surfaces internes de la porosité lors de sa fermeture géométrique. Les surfaces mises 

en contact ne peuvent ainsi glisser l’une par rapport à l’autre, mais peuvent se décoller si la 

contrainte normale au contact est positive (état de traction normal à l’interface). Ce type de 

condition de contact est également mis en œuvre par Saby et al. (Saby et al. 2013) dans le cadre 

de l’étude d’évolution de porosités représentées explicitement dans des volumes élémentaires 

représentatifs.  

Cette condition se traduit par la propriété (3-3) traduisant une condition de non-pénétration avec 

décollement possible de l’interface. Dans cette relation, i, j correspondent aux indices des 

nœuds mis en contact sur les deux faces opposées du contact, vi est le vecteur vitesse du nœud 

considéré et nj la normale sortante à l’interface au nœud j. 

(𝒗𝒊 − 𝒗𝒋)𝒏𝒋 ≥ 0 (3-3) 

 

Les nœuds susceptibles d’être en auto-contact sont identifiés dans Forge® NxT3.0 par la 

formulation définie par (3-4) où nF est la normale à l’élément contenant le nœud P analysé et 
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nF’ la normale à un élément dont on veut évaluer la possibilité d’être en contact avec le nœud 

P. La Figure 3-7 illustre l’identification de l’auto-contact au nœud P. 

𝒏𝑭. 𝒏𝑭′ ≤ −
1

2
 (3-4) 

 

 

Figure 3-7 Identification des nœuds en auto-contact (analyse au nœud P) (Transvalor 2019) 

Cette condition supplémentaire définissant l’auto-contact permet de distinguer les nœuds en 

condition d’auto-contact des nœuds présents sur la même face du défaut au voisinage du nœud 

étudié (Barboza 2004). La condition de non-pénétration à l’interface est ensuite gérée sur cet 

ensemble de nœuds en auto-contact par la méthode de pénalisation mise en œuvre également 

pour gérer les contacts outils/matière. 

Concernant la discrétisation du volume des échantillons, les tailles de maille de référence 

utilisées pour les différentes zones de raffinement et pour le maillage standard de l’échantillon 

ont été déterminées en réalisant une étude de convergence portant sur les volumes finaux de 

cavité (Pondaven et al. 2019). Cette dernière a été mise en œuvre en analysant le volume obtenu 

après la première étape avec un défaut initialement sphérique. Le défaut considéré dans cette 

étude est une sphère de diamètre initial 3 mm correspondant à un volume initial de 14.14 mm3. 

Les paramètres du maillage ayant obtenu le meilleur compromis en matière de temps de calcul 

et de convergence du volume final du défaut sont présentés Figure 3-8. 
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Figure 3-8 Maillage de référence résultat de l'étude de convergence menée sur les volumes de défaut 

 

Les paramètres de modélisation sélectionnés peuvent avoir des conséquences sur les géométries 

de défaut. Ces dernières devront être analysées en considérant certaines limitations. 

L’utilisation d’un contact unilatéral collant a en effet pour conséquence de rigidifier l’interface 

au niveau du défaut (Barboza 2004), ce qui peut favoriser l’extension du défaut 

perpendiculairement à la direction de mise en forme plutôt que de la réduire sous l’effet de la 

cicatrisation. Cette dernière n’est effectivement pas considérée dans la modélisation. Quant au 

choix de la taille de maille, l’étude de convergence étant réalisée sur des défauts à géométrie 

simplifiée, une évaluation sommaire de son impact sur des morphologies plus complexes est à 

réaliser pour valider l’adaptation de la discrétisation volumique au type de cavités naturelles 

analysées. De même, l’évolution de la taille de la porosité ne pourra être simulée au-delà d’un 

seuil en lien avec la taille de maille la plus faible. 

Au cours de la réalisation expérimentale de l’essai représentatif, seul le positionnement de 

l’échantillon suivant l’axe X peut être corrigé. Cette correction consiste en un repositionnement 

de la coordonnée selon X du centre de gravité du défaut au centre de l’outillage de mise en 

forme. Les écarts de centrage des centres de gravité constatés dans le plan YZ des échantillons 

ne sont quant à eux pas compensés par le positionnement expérimental. Le centre de gravité 

des défauts n’est donc pas positionné sur l’axe longitudinal de l’échantillon au cours des essais. 

➢ Essai de compression sur plasto-dilatomètre 

Le modèle de l’essai de compression sur plasto-dilatomètre est adapté à la représentation en 

champs complets de porosités en utilisant une taille unique de maillage. La taille réduite de 

l’échantillon ne nécessite en effet aucune discrétisation progressive. Une taille de maille de 

0.0625 mm correspondant à la taille de maille identifiée dans la zone à cœur de l’essai 

représentatif est ainsi utilisée sur la totalité de l’échantillon. Les conditions d’auto-contact 

restent identiques à celles utilisées sur la modélisation de l’essai représentatif. 
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3.3.2. Intégration de défauts analysés par tomographie 

➢ Traitement des défauts 

Les défauts présents dans les échantillons mis en forme sont pour certains analysés par 

tomographie afin d’obtenir une image du volume initial des cavités présentes ainsi que des 

morphologies et des aspects de leurs enveloppes. Les résultats de tomographie analysés dans le 

cadre de cette étude sont les résultats d’une reconstruction de la surface ou du volume des 

défauts. Ces derniers sont influencés par les critères suivants : 

• Puissance de la source utilisée 

• Résolution de l’analyse 

• Seuillage utilisé pour analyser les sections de l’échantillon 

Les résultats obtenus peuvent ainsi présenter des textures de surface mêlant des aspérités 

correspondant à la surface réelle du défaut, mais pouvant également être dues à des artefacts de 

traitement. Ces traitements ont ainsi pour conséquence une perte d’information à la fois sur 

l’aspect des surfaces des défauts, mais également sur leur complexité générale pouvant conduire 

à négliger, par exemple, des excroissances. Les fermetures finales des porosités, dépendant 

hautement de ces aspects de surface (Saby et al. 2013), risquent ainsi d’être influencées par la 

méthode de reconstruction des défauts. 

Les différents traitements utilisés pour obtenir les géométries initiales et effectuer le suivi 

expérimental des cavités sont précisés au cours du chapitre 4. L’impact des traitements de 

seuillage sur l’estimation des dimensions initiales est également abordé au cours du chapitre 4. 

Ici seront uniquement abordés les impacts des traitements relatifs aux mises en données de 

simulation réalisés sur les volumes initiaux des défauts obtenus en aval des traitements de 

tomographie. 

Le maillage de la surface des porosités reconstruite à partir des clichés fournis par les 

tomographies est simplifié en vue de leur intégration dans le modèle éléments finis et en 

particulier pour s’adapter à la discrétisation spatiale de l’échantillon présentée précédemment. 

Cette simplification est réalisée à l’aide du logiciel de métrologie GOM Inspect permettant le 

traitement et la comparaison de maillages. Un import est par la suite réalisé au sein d’un 

échantillon maillé du modèle numérique créé dans le logiciel Forge® NxT 3.0. Les étapes 

suivantes illustrées Figure-3-9 sont ainsi appliquées au défaut généré par les tomographies : 

• Génération d’une surface lissée à partir du maillage initial (Figure-3-9 (b) et (c)) 

• Suppression des singularités sur la surface lissée générées (éléments de maillage 

superposés, trous, éléments saillants) 

• Lissage du maillage (Figure-3-9 (d)) 

• Intégration de la cavité dans le maillage éléments finis de l’échantillon (présenté Figure 

3-8) par opération booléenne dans Forge® NxT 3.0 (Figure 3-10) 

 

 

 

 



Chapitre 3 : Modèle numérique de l’évolution de porosités 

100 

 

 

 

 

Figure-3-9 Traitement de simplification du défaut : (a) état initial après tomographie, (b) état initial brut superposé à son 

traitement de lissage par GOM Inspect en vert clair, (c) surface lissée générée par GOM Inspect seule et (d) état après 

traitement de lissage pour intégration au modèle de simulation (défaut T6) (1 carreau = 0.5 mm) 

Les étapes 2 et 3 sont éventuellement répétées si le maillage généré présente un défaut lors de 

l’étape 4 d’importation dans le modèle éléments finis. Ces défauts peuvent être la détection de 

non-connexités dans le maillage final lors de l’import de la géométrie lissée ou la génération 

d’éléments isolés lors de l’opération booléenne réalisée pour intégrer le défaut au maillage 

éléments finis. Un maillage obtenu après import est présenté Figure 3-10. Lors de la réalisation 

de l’opération booléenne, la représentation de la surface interne du défaut a nécessité un nombre 

important d’éléments dépassant le nombre limite d’éléments pouvant être utilisé par Forge® 

NxT 3.0. Pour contourner cette limitation, une boîte supplémentaire a été ajoutée à la 

discrétisation volumique présentée Figure 3-8 faisant passer la taille standard du maillage à une 

taille moyenne de 1 mm. 
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Figure 3-10 Sections d’un défaut intégré au maillage du modèle numérique après opération booléenne (défaut T6) 

Cette dernière étape d’intégration est responsable d’une simplification supplémentaire de la 

texture de la surface du défaut pouvant conduire à une mauvaise estimation de la fermeture 

finale des cavités. Les résultats de traitements des maillages des défauts analysés par 

tomographie dans le cadre des présents travaux sont présentés en annexe 7. 

Le traitement des cavités contenues dans les échantillons est résumé Figure 3-11 où les 

différentes opérations, traitements et outils mis en œuvre sont présentés.  

 

 

Figure 3-11 Protocole d’intégration des défauts analysés au sein des modèles de simulation 

 

Les conséquences des différentes étapes du protocole d’intégration de la porosité dans la 

simulation sur le volume initial sont quantifiées dans le Tableau 3-4.  
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Tableau 3-4 Variation des volumes avant et après traitement 

Echantillon 

Volume  

avant 

traitement 

(mm3) 

Volume  

après 

traitement 

(mm3) 

Variation 

après 

traitement 

Volume  

après 

intégration 

(mm3) 

Variation 

après 

intégration 

T1 Etape 1 1.57 1.56 -0.8% 1.47 -6.4% 

T2 Etape 1 0.91 0.90 -0.9% 0.79 -13.2% 

T3 Etape 1 2.89 2.84 -1.6% 2.75 -4.8% 

T6 Initial 17.55 17.74 1.1% 17.70 0.9% 

T8 Initial 9.52 9.62 1.1% 9.58 0.6% 

T9 Initial 17.29 17.71 2.4% 17.67 2.2% 

T10 Initial 22.67 20.81 -8.2% 20.76 -8.4% 

T11 Initial 18.04 17.86 -1.0% 17.69 -1.9% 

M43 Initial 18.56 17.77 -4.3% 17.67 -4.8% 

 

Les variations restent marginales pour les différents défauts analysés avec des écarts entre 

défauts initiaux (tomographie) et volumes après traitement de lissage inférieurs à 5 % excepté 

pour le défaut T10 présentant une diminution de volume de 8.2 %.  

La variation observée pour le défaut contenu dans l’échantillon T10 s’explique par une cavité 

présentant une peau particulièrement tortueuse (du côté des Y positifs et X négatifs) à l’état 

initial comme présenté Figure 3-12. Sur cette image, le fichier brut obtenu lors de la 

tomographie est présenté Figure 3-12 (a). Le traitement par filtrage et seuillage affichant la 

surface occupée par le défaut dans la section illustré en rouge sur la Figure 3-12 (b) met en 

évidence les tortuosités générées lors du traitement de reconstruction. Les conséquences 

visibles sur le volume reconstruit des traitements appliqués sont quant à eux observables sur la 

Figure 3-12 (c). Le lissage présenté Figure 3-12 (d) a ainsi pour conséquence la suppression des 

proéminences et la perte d’une surépaisseur sur cette zone du défaut responsable de l’importante 

diminution du volume obtenu. 

Des conséquences aussi prononcées du traitement de filtrage et de seuillage n’ont pas été 

identifiées sur les autres défauts. La seconde différence la plus importante observée lors des 

opérations de lissage est obtenue sur l’échantillon M43, elle est la conséquence de la 

suppression d’une proéminence en forme de couronne sur l’enveloppe du défaut ne pouvant 

être représentée en simulation (voir annexe 7). 
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Figure 3-12 (a) Section issue de la tomographie (b) mise en évidence de la zone interne du défaut après traitement (filtrage 

et seuillage), (c) volume reconstitué brut de tomographie et (d) volume après traitement de lissage pour intégration au 

modèle de simulation (défaut T10) (1 carreau = 0.5 mm) 

Les conséquences de l’intégration dans la simulation numérique sont quant à elles plus 

remarquables sur les défauts présentant de faibles volumes initiaux. Cette influence s’explique 

par le fait que les dimensions caractéristiques du défaut et la taille de maille utilisée au voisinage 

du défaut sont plus proches. Les écarts restent cependant limités et sont semblables aux 

conséquences de la simplification des géométries observées précédemment. 

Les variations de volume résultant du traitement de simplification initial de la surface des 

défauts en vue de leur intégration dans les simulations restent négligeables par rapport au 

volume total des défauts. Les variations induites empêchent cependant d’effectuer des 

comparaisons portant directement sur les volumes simulés et ceux obtenus expérimentalement. 

Ces comparaisons seront en effet effectuées sur les rapports V/V0 utilisant d’un côté les données 

correspondant uniquement aux modèles expérimentaux (données issues directement des 

analyses des tomographies) et d’autre part des données générées uniquement sur les modèles 

numériques. Ceci limitera l’influence des différents traitements sur l’estimation de l’évolution 

des cavités. 

Les simplifications dues aux propriétés intrinsèques des analyses tomographiques et relatives 

à la taille de maille utilisée pour effectuer la discrétisation des volumes semblent donc avoir 

une influence qui peut être négligeable lorsque l’information de suivi du défaut est liée à 

l’évaluation du rapport volumique V/V0 du défaut. Les modifications qu’elles impliquent vont 

cependant modifier le comportement du défaut lors de la phase de fermeture finale et peuvent 

rendre ainsi le modèle en champs complets inapte à modéliser cette phase. Le recours à des 

représentations en champs complets sur des modèles à transitions d’échelle permet de 

s’affranchir de la taille de maille pour repousser la problématique de l’influence de la 

fermeture à des échelles de représentations plus fines où les défauts résiduels se rapprochent 

des seuils de détection des méthodes de contrôle non destructives et où leur impact sur les 
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performances mécaniques sont réduites. La limitation inhérente au procédé de contrôle reste 

quant à elle une limitation pour l’étude de la cicatrisation finale du défaut. 

➢ Etude de convergence du maillage sur morphologie réelle 

Une étude de convergence est menée sur le maillage adapté utilisant quatre boîtes de 

raffinement et une géométrie de défaut initial « réelle ». Cette étape permet de vérifier si 

l’évaluation du volume d’une géométrie de défaut complexe est correctement modélisée par la 

taille moyenne de discrétisation utilisée en simulation de l’essai représentatif. L’augmentation 

significative du temps de calcul du modèle raffiné a contraint la réalisation de l’évaluation des 

volumes avant la fin de la course de mise en forme de la première opération. Les volumes sont 

ainsi évalués après une course de 3.5 mm pour une course totale visée d’environ 5.4 mm. 

Tableau 3-5 Résultats de l'étude de convergence du maillage (géométrie "réelle", défaut T6, hauteur de pilotage 1.9 mm) 

Type de 

maillage 

Coefficient 

multiplicateur 

(par rapport 

à la référence) 

Volume 

initial (mm3) 

Variation 

Volume 

initial 

Volume du 

défaut (après 

déformation) 

(mm3) 

Variation 

Volume 

déformé 

Référence 1 17.74 0 % 11.68 0 % 

Raffiné 0.75 17.67 -0.4 % 11.56 -1.0 % 

 

De faibles variations de volume sont observées sur le volume initial après intégration du défaut 

dans le maillage de l’échantillon à l’état initial (voir Tableau 3-5). La variation de volume après 

déformation reste également limitée confirmant l’adaptation de la discrétisation volumique 

utilisée à l’analyse de l’évolution de défaut à l’aide de résultats de tomographie. Cette taille de 

maille, validée pour la première opération de l’essai représentatif, ne permettra toutefois pas de 

suivre le défaut jusqu’à sa fermeture. 

3.3.3. Modélisation de défauts réels par des défauts équivalents 

Le recours à des représentations de la porosité par une géométrie « simple » équivalente comme 

des ellipsoïdes vise à limiter le nombre de mailles nécessaires à la discrétisation d’une cavité 

tout en limitant l’impact sur la fermeture des défauts. Cette dernière peut être évaluée via un 

critère tel que l’évolution du volume réduit d’une porosité caractérisée par le rapport V/V0 (où 

V est le volume courant de la porosité et V0 son volume initial). Les temps de calcul nécessaires 

à l’analyse sont ainsi réduits et permettent d’évaluer rapidement les capacités d’un modèle en 

champs complets à déterminer la capacité d’un processus de mise en forme à refermer des 

porosités. La confrontation avec des modèles numériques intégrant la géométrie réelle du défaut 

permet d’avoir une première évaluation des performances obtenues avec les géométries 

équivalences. Une validation du passage par ces géométries équivalente permettrait par la suite 

de multiplier les morphologies et orientations de défaut simulées afin d’alimenter des modèles 

phénoménologiques en champs moyens ou d’évaluer l’évolution d’une orientation spécifique 

de défaut pour un procédé de mise en forme (Saby et al. 2015b). 

Une première représentation de défaut équivalent est réalisée en exploitant des résultats 

d’analyses radiographiques. Ces analyses sont menées en réalisant deux tirs radio 

perpendiculaires suivant les plans du repère de l’échantillon défini Figure 3-4. Ces deux tirs 

sont réalisés de manière à avoir une projection du défaut dans le plan XY et XZ. Des défauts 

« idéaux » sont ensuite reconstruits à partir des dimensions de défaut maximales relevées dans 
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les trois directions X, Y et Z. Ces dernières sont utilisées pour définir les dimensions 

d’ellipsoïdes « idéaux » dont les demi-axes correspondent aux dimensions maximales relevées. 

Ce type de représentation ne prend pas en compte l’orientation des défauts réels et considère 

que l’un des axes principaux du défaut est colinéaire à l’axe X de l’échantillon. Cette 

modélisation conduit ainsi à une perte d’information pouvant influencer les résultats 

numériques. Si cette représentation venait à présenter des résultats satisfaisants, elle aurait 

l’avantage de ne pas nécessiter de contrôle par tomographie et de présenter des symétries 

permettant une simplification du modèle par éléments finis, en particulier, une réduction du 

nombre d’éléments conduisant à une réduction du temps de calcul. 

Une méthode de représentation de défaut équivalent est également proposée par Saby et al. 

(Saby et al. 2013). Elle se construit sur le principe que les modèles étudiant l’évolution de 

porosités sont principalement basés sur des représentations de défaut à partir de géométriques 

élémentaires telles que des sphères ou des ellipsoïdes. Des ellipsoïdes équivalents sont ainsi 

identifiés à partir du tenseur d’inertie des défauts déterminés par des contrôles non destructifs 

fournissant une représentation 3D des cavités. Une discrétisation volumique du défaut initial 

est en effet utilisée afin d’en définir les paramètres d’inertie dont les formulations sont 

présentées en (3-5) et dépendent de la résolution de la discrétisation du contrôle non destructif. 

xi, yi et zi représentent les coordonnées d’un voxel i issu de l’analyse et mi un coefficient prenant 

la valeur 1 si le voxel appartient à la porosité et 0 sinon. 

(

𝐼𝑂𝑥 −𝐼𝑥𝑦 −𝐼𝑥𝑧
−𝐼𝑥𝑦 𝐼𝑂𝑦 −𝐼𝑦𝑧
−𝐼𝑥𝑧 −𝐼𝑦𝑧 𝐼𝑂𝑧

)   où   

𝐼𝑂𝑥 = ∑𝑚𝑖(𝑦𝑖
2 + 𝑧𝑖

2) , 𝐼𝑥𝑦 = ∑𝑚𝑖(𝑥𝑖 . 𝑦𝑖 )

𝐼𝑂𝑦 = ∑𝑚𝑖(𝑥𝑖
2 + 𝑧𝑖

2) , 𝐼𝑥𝑧 = ∑𝑚𝑖(𝑥𝑖 . 𝑧𝑖 )

𝐼𝑂𝑧 = ∑𝑚𝑖(𝑥𝑖
2 + 𝑦𝑖

2) , 𝐼𝑦𝑧 = ∑𝑚𝑖(𝑦𝑖 . 𝑧𝑖 )

 (3-5) 

 

La diagonalisation de ce tenseur permet d’obtenir le repère principal du défaut porté par les 

vecteurs propres et permet ainsi de déterminer l’orientation du défaut équivalent par rapport au 

repère lié à l’échantillon défini Figure 3-4. Les valeurs propres permettent quant à elle de 

déterminer les demi-axes de l’ellipsoïde équivalent en résolvant un système constitué des 

moments d’inertie d’un ellipsoïde dont les axes principaux sont orientés selon les vecteurs 

propres définis précédemment. Une homothétie est ensuite appliquée sur le résultat obtenu afin 

de disposer d’un défaut équivalent possédant un volume initial V0 identique à celui de la 

géométrie réelle du défaut. 

Ce choix de géométrie élémentaire permet de conserver outre le volume initial une information 

sur l’orientation initiale du défaut et sur ses facteurs de forme. Ces paramètres sont identifiés 

dans la littérature comme ayant une influence potentiellement de premier ordre sur la fermeture 

des porosités. 

Cette représentation équivalente permet ainsi d’obtenir une modélisation approchée de 

l’évolution du volume d’une morphologie naturelle de défaut obtenue par des méthodes non 

destructives sans prendre en compte les tortuosités. Les étapes finales de fermetures des défauts 

équivalents diffèrent ainsi de leurs géométries originales. L’utilisation de défauts équivalents 

conduit ainsi à générer des erreurs d’estimation de l’évolution finale des cavités (Saby et al. 

2013). L’évaluation de ces géométries équivalentes sur l’essai représentatif déployé dans le 

cadre des présents travaux de thèse est ainsi nécessaire afin d’en caractériser l’impact sur 

l’évaluation des volumes de défauts en phase finale de fermeture géométrique. 
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La méthode de détermination de défauts ellipsoïdaux équivalents est appliquée dans le cadre de 

l’essai représentatif sur le maillage des surfaces des défauts étudiés. Ces derniers sont obtenus 

à la suite du traitement des résultats de tomographie réalisés en amont de cette étude. Le 

maillage surfacique ainsi généré est découpé en sections perpendiculaires à l’axe X de 

l’échantillon distantes d’une longueur correspondante à la plus faible taille de maille utilisée en 

simulation divisée par deux (31.25 µm). Une discrétisation des contours utilisant des voxels de 

31.25 µm est ensuite réalisée et ces contours sont remplis un à un afin de disposer d’une 

discrétisation du volume permettant d’appliquer la méthode de génération d’ellipsoïdes 

équivalents décrite précédemment. Une illustration d’un défaut dans son état initial comparé à 

son défaut équivalent est présentée Figure 3-13 (défaut T6). Les autres défauts utilisés dans le 

cadre des présents travaux sont présentés en annexe 7. Les défauts équivalents sont représentés 

en bleu sur les différentes illustrations. 

 

 

Figure 3-13 (a) Défaut T6 état initial après tomographie et (b) son défaut équivalent (1 carreau = 0.5mm) 

Les ellipsoïdes équivalents obtenus par cette méthode sont ensuite caractérisés par leurs demi-

axes dans leur repère principal en utilisant la convention suivante (a < b < c). Ces grandeurs 

sont respectivement les dimensions selon les axes du repère principal du défaut (u1, u2, u3). Ces 

longueurs permettent de définir des facteurs de forme définis par les rapports b/a et c/a 

caractérisant la morphologie des défauts équivalents obtenus. L’orientation du repère principal 

des ellipsoïdes est quant à elle définie dans le repère de l’échantillon mis en forme (x, y, z) par 

les angles d’Euler donnés dans la convention d’Euler-Bunge (1, , 2) (Bunge 1982). Ce triplet 

d’angles définit les rotations suivantes illustrées Figure 3-14 permettant de passer du repère de 

l’échantillon au repère du défaut défini précédemment : 

• 1   rotation d’axe z transformant le repère (X, Y, Z) en repère (X’, Y’, Z’) 

•      rotation d’axe x’ transformant le repère (X’, Y’, Z’) en repère (X’’, Y’’, Z’’) 

• 2   rotation d’axe z’’ transformant le repère (X’’, Y’’, Z’’) en repère (u1, u2, u3)  
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Figure 3-14 Angles d'Euler, convention de Euler-Bunge 

Ces données d’orientation peuvent également être enrichies de paramètres dépendant de la 

direction de sollicitation. Les équations (3-6) à (3-9) définissent ainsi trois paramètres p1, p2 et 

p3 permettant d’orienter le repère du défaut par rapport à la direction de la première étape de 

mise en forme selon la direction du vecteur Y. Ces paramètres sont une adaptation des 

paramètres définis par Saby et al. (Saby et al. 2015b) faisant intervenir la direction principale 

de déformation à la place de la direction de déplacement de l’outillage de mise en forme. 

𝑝1 = (𝒖𝟏. 𝒀)
2 (3-6) 

𝑝2 = (𝒖𝟐. 𝒀)
2 (3-7) 

𝑝3 = (𝒖𝟑. 𝒀)
2 (3-8) 

𝑝1 + 𝑝2 + 𝑝3 = 1 (3-9) 

 

Les différentes données correspondant aux facteurs de formes et à l’orientation des ellipsoïdes 

équivalents pour les échantillons étudiés sont présentées Tableau 3-6. Les dimensions et 

orientations complètes permettant de caractériser les défauts équivalents sont disponibles en 

annexe 8. 

Tableau 3-6 Facteurs de forme et orientations des défauts équivalents (* facteurs p par rapport à la direction de mise en 

forme X) 

Echantillon 
Ratio  

b/a 

Ratio  

c/a 
p1 p2 p3 

Euler 

1(°) 

Euler 

(°) 

Euler 

2(°) 

 

 

() 

T6-Initial 1.13 1.49 0.07 0.87 0.06 -76.14 86.81 105.08 14.21 

T8-Initial 1.25 1.31 0.02 0.91 0.07 -104.89 89.93 80.99 14.89 

T9-Initial 1.14 1.66 0.23 0.74 0.03 -80.49 94.30 61.50 10.42 

T10-Initial 1.12 1.44 0.58 0.17 0.26 -120.62 84.09 -24.79 31.13 

T11-Initial 1.06 1.77 0.25 0.47 0.28 -9.30 32.73 47.29 84.99 

M43-Initial* 1.15 1.71 0.00 0.00 0.99 86.52 92.55 -3.24 4.31 

 

L’orientation des défauts réels et leur morphologie initiale peuvent ainsi être caractérisées à 

partir des orientations et des facteurs de formes des ellipsoïdes équivalents. On remarque que 

l’angle (désigné  dans le Tableau 3-6) entre le plus grand demi-axe de l’ellipsoïde équivalent 
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(𝒖𝟑) et l’axe de l’échantillon X est proche de 0° (sauf pour T11 et dans une moindre mesure 

T10). De plus, les rapports b/a des deux demi-axes les plus petits sont proches de 1. Ces deux 

constatations montrent que, de façon générale, les géométries équivalentes sont proches 

d’ellipsoïdes de révolution avec un grand axe aligné suivant l’axe de l’échantillon. Ce constat 

est conforme au processus physique de génération de la porosité. 

On peut aussi remarquer que le défaut T8 présente dans son état initial deux facteurs de forme 

s’approchant de 1.3 permettant de l’assimiler à une sphère légèrement aplatie selon une 

direction du repère de l’échantillon. Le défaut M43 utilisé dans le cadre des essais de 

compressions est aligné sur le repère utilisé pour l’essai. La compression est ainsi réalisée de 

manière colinéaire à un de ses axes principaux.  

Les défauts tomographiés, présentés en annexe 7, présentent donc certaines similitudes 

d’orientation et de morphologique. Les échantillons T10 et T11 présentent toutefois des 

différences qui permettront une première étude de l’influence de la forme de la porosité.  

3.4. Résultats Numériques 

3.4.1. Gammes de mise en forme étudiées 

Trois protocoles de mise en forme différents ont été déployés sur les modèles numériques 

développés. Ces trois configurations présentent les propriétés suivantes : 

• Essai de compression sur plasto-dilatomètre 

Pour ce protocole une vitesse de déformation de 20 s-1 a été utilisée à une température de 

1200 °C. Une course de déformation de 3 mm ( = 0.45 au cœur de l’échantillon) et de 4.5 mm 

( = 0.84) sont utilisées lors de ces essais. La représentation numérique de ces essais va quant 

à elle jusqu’à une course de déformation de 7 mm ( = 1.59) course de compression maximale 

du dispositif expérimental. 

• Essai représentatif configuration 1 

La première configuration de l’essai représentatif mise en place utilise les réglages d’outillage 

présentés Tableau 3-7. Pour cette configuration d’essai, seuls des essais interrompus ont été 

réalisés. Cela signifie qu’il y a eu refroidissement jusqu’à température ambiante et réchauffe 

des échantillons entre les deux étapes de mise en forme. En simulation, cette interruption est 

modélisée par la réinitialisation du champ de température pour fixer ce dernier à une 

température homogène correspondant à la consigne de chauffe. Une nouvelle étape de 

refroidissement correspondant au transfert de l’échantillon entre le moyen de chauffe et 

l’outillage de mise en forme à réaliser est également ajoutée en début de simulation de l’étape 2. 

Tableau 3-7 Réglages outillage en configuration 1 de l'essai représentatif 

Etape 

de mise en forme 
Etape 1 Etape 2 

Levée (mm) 2 2 

Température de chauffe (°C) 

(valable pour les essais interrompus) 
1100 °C 1250 °C 
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• Essai représentatif configuration 2 

La seconde configuration de l’essai représentatif mise en place utilise les réglages d’outillage 

présentés Tableau 3-8. Cette configuration correspond à la gamme de référence établie pour 

être représentative d’un procédé de laminage industriel (voir paragraphe 1.4.2.). Pour cette 

configuration, des mises en forme avec interruption entre les deux étapes et des mises en forme 

enchaînant les deux étapes ont été réalisées. 

Tableau 3-8 Réglages outillage en configuration 2 de l'essai représentatif 

Etape 

de mise en forme 
Etape 1 Etape 2 

Levée (mm) 2.5 2.5 

Température de chauffe (°C) 

 (valable pour les essais interrompus) 
1250 °C 1250 °C 

 

Afin de pouvoir comparer les résultats d’évolution des défauts entre les différentes mises en 

forme, la déformation équivalente calculée au cœur des échantillons avec des simulations sans 

porosité a été relevée pour toutes les gammes présentées précédemment. Une correspondance 

entre champ de déformation à cœur et course des différents outillages de mise en forme a ainsi 

pu être établie. Cette correspondance sera utilisée par la suite pour comparer les modèles entre 

eux. Les différents résultats obtenus sur des modèles intégrant des défauts avec une 

représentation en champs complets utiliseront également cette correspondance 

course/déformation afin de simplifier les comparaisons d’évolution de défaut. L’évolution des 

défauts sera ainsi présentée en fonction de la déformation qu’aurait subi le cœur de l’échantillon 

en l’absence de défaut. 

3.4.2. Evolution de défauts réels  

➢ Données initiales 

Les conditions de mise en forme appliquée à chaque échantillon sont présentées Tableau 3-9.  

Tableau 3-9 Conditions de mise en forme retenues pour l'analyse numérique 

Echantillon 
Gamme de mise 

en forme 

Etapes de mise en 

forme étudié 
Enchaînement 

T1 Configuration 1 Etape 2 N/A 

T2 Configuration 1 Etape 2 N/A 

T3 Configuration 1 Etape 2 N/A 

T6  Configuration 2 Etape 1 et 2 Interrompu 

T8  Configuration 2 Etape 1 et 2 Interrompu 

T9  Configuration 2 Etape 1 et 2 Interrompu 

T10 Configuration 2 Etape 1 et 2 Continu 

T11  Configuration 2 Etape 1 et 2 Interrompu 

M43 Plasto-dilatomètre 
Course 3 mm et 

4.5 mm 
N/A 
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Les conditions retenues combinent ainsi des gammes réalisées sur l’essai représentatif intégrant 

des interruptions entre les étapes de mise en forme et des gammes présentant un enchaînement 

de ces étapes. Les interruptions correspondent à des conditions expérimentales permettant une 

analyse des morphologies intermédiaires de défauts entre deux étapes de mise en forme. Des 

cas sans interruption sont réalisés afin d’évaluer une éventuelle influence du cycle de 

refroidissement et de réchauffe sur l’évolution simulée et expérimentale des défauts.  

Les défauts utilisés dans le cadre de l’étude sont présentés dans le Tableau 3-10. Leur état initial 

est décrit à l’aide de leurs volumes obtenus sur le modèle de simulation avant compression et 

par leurs dimensions projetées selon les axes X, Y et Z des repères utilisés sur les modèles 

numériques pour décrire les échantillons (voir 3.2.). Les facteurs de forme Sx, Sy et Sz sont quant 

à eux utilisés pour décrire les morphologies apparentes des défauts dans les directions liées au 

repère de l’échantillon. Leurs définitions sont présentées formule (1-3) à (1-5). Les cotes 

utilisées ici sont les dimensions projetées des défauts dans le repère de l’échantillon et non les 

dimensions principales du défaut. Les facteurs de formes fournissent donc une représentation 

des dimensions apparentes du défaut par rapport aux repères utilisés servant à définir les 

conditions de sollicitation. 

Tableau 3-10 Caractéristiques initiales des défauts obtenues par analyse tomographique, facteurs de forme 

Echantillon 

Volume 

initial  

(simulation) 

(mm3) 

Dimension 

projetée 

selon X 

(mm) 

Dimension 

projetée 

selon Y 

(mm) 

Dimension 

projetée 

selon Z 

(mm) 

Sx Sy Sz 

T1 Après 

étape 1 
1.47 6.72 1.00 2.10 4.34 0.23 0.54 

T2 Après 

étape 1 
0.79 6.00 1.86 1.76 3.31 0.48 0.45 

T3 Après 

étape 1 
2.75 7.39 3.50 2.00 2.69 0.75 0.37 

T6 Initial 17.70 4.53 3.13 2.87 1.51 0.85 0.75 

T8 Initial 9.58 3.30 2.81 2.27 1.30 1.01 0.74 

T9 Initial 17.67 5.02 3.20 2.85 1.66 0.81 0.69 

T10 Initial 20.76 3.97 3.74 3.53 1.09 1.00 0.92 

T11 Initial 17.69 3.69 4.55 3.34 0.94 1.29 0.81 

M43 Initial 17.67 5.55 2.56 2.86 2.05 0.61 0.71 

 

Concernant les facteurs de forme, Sy est à privilégier pour la première étape de mise en forme 

et Sz pour la seconde étape de mise en forme de l’essai représentatif. Ces facteurs de forme sont 

respectivement ceux dans la direction Y de sollicitation de l’étape 1 et dans la direction Z de 

sollicitation de l’étape 2. Pour l’échantillon M43 mis en forme par compression sur plasto-

dilatomètre, le facteur de forme Sx est le plus pertinent pour décrire le défaut dans la direction 

de mise en forme impliquée sur cet essai. 
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Les différentes dimensions des défauts sont également consignées dans le Tableau 3-11 

présentant les rapports sur les grandeurs initiales du défaut par rapport aux directions utilisées 

par l’étape de mise en forme considérée. Les décentrages des centres de gravité des défauts Y0 

et Z0 respectivement selon Y et Z sont également présentés dans ce tableau.  

Tableau 3-11 Rapports de forme initiaux des défauts et décentrage 

Echantillon h0/l0 h0/w0 h0/H0 
Décentrage sur Y  

Y0 (mm) 

Décentrage sur Z  

Z0 (mm) 

T1 Après 

étape 1 
2.10 0.31 0.07 0.56 -0.85 

T2 Après 

étape 1 
0.95 0.29 0.06 -0.23 -0.67 

T3 Après 

étape 1 
0.57 0.27 0.07 -1.29 -0.51 

T6 Initial 1.09 0.69 0.12 -0.25 0.77 

T8 Initial 1.24 0.85 0.10 -0.04 0.27 

T9 Initial 1.12 0.64 0.12 0.64 0.59 

T10 Initial 1.06 0.94 0.14 0.30 0.73 

T11 Initial 1.36 1.23 0.17 -0.08 0.25 

M43 Initial 2.17 1.94 0.55 N/A N/A 

 

Les dimensions h0, l0 et w0 utilisées ici correspondent respectivement à la hauteur du défaut, la 

largeur du défaut dans la section transverse et à la largeur du défaut dans la direction 

longitudinale de l’échantillon avant la réalisation d’une étape de mise en forme.  

La grandeur h0 correspond ainsi à la dimension projetée du défaut selon la direction de mise en 

forme, w0 à la dimension projetée selon l’axe longitudinal de l’échantillon (X pour l’essai 

représentatif) et l0 correspond à la dimension projetée selon la troisième direction. En d’autres 

termes, ces grandeurs définies permettent de désigner les grandeurs projetées dans le repère de 

l’échantillon (voir Tableau 3-10) avec des références dépendant de la direction de sollicitation. 

La grandeur H0 désigne quant à elle la dimension initiale de la section de l’échantillon selon la 

direction de mise en forme considérée. 

Les différentes grandeurs définies pour la description des échantillons et des défauts dans le 

repère de l’échantillon sont présentées Figure 3-15 dans le cadre de la première étape de mise 

en forme de l’essai représentatif (mise en forme selon la direction Y). 
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Figure 3-15 Essai représentatif, dimensions projetées du défaut au cours de la première étape de mise en forme 

 

Pour les mêmes catégories d’échantillons, c’est-à-dire les échantillons possédant les mêmes 

géométries en entrée de la même opération de mise en forme, les différents défauts consignés 

Tableau 3-10 et Tableau 3-11 présentent des dimensions relatives (rapport h0/H0) homogènes. 

Des rapports compris entre 0.10 et 0.14 sont en effet constatés en entrée de la première étape 

de mise en forme avec une exception pour T11 présentant un rapport de 0.17. Des rapports 

compris entre 0.06 et 0.07 sont quant à eux identifiés en entrée de la seconde étape de mise en 

forme. L’échantillon M43 mis en forme sur plasto-dilatomètre présente un défaut ayant une 

dimension significative par rapport à la direction de mise en forme (h0/H0 = 0.55) conduisant 

à une importante influence non négligeable du défaut sur la distribution des champs 

thermomécaniques dans l’échantillon. 

Concernant l’analyse des facteurs de forme, les défauts T6, T8, T9 et T10 montrent une 

géométrie assimilable à un ellipsoïde de révolution aligné sur l’axe X comme l’a montré 

précédemment l’analyse de leurs défauts équivalents (partie 3.3.3). Le défaut contenu dans 

l’échantillon T11 présente quant à lui une singularité morphologique due à la présence d’une 

excroissance dans le plan YZ (visible en annexe 7) expliquant également la variation observée 

du rapport h0/H0. Les dimensions projetées mesurées sur ce défaut ne prennent également pas 

en compte intégralement l’excroissance identifiée pouvant ainsi influencer les analyses 

effectuées sur ce défaut. 

Les échantillons soumis à la première étape de mise en forme présentent ainsi globalement une 

orientation et des facteurs de formes similaires. Ils peuvent cependant être regroupés de la 

manière suivante : 

• T6, T9 

• T8, T10 

• T11 

Le premier groupe constitué de T6 et T9 présente des échantillons avec des élancements selon 

l’axe X de l’échantillon plus importants (Sx > 1.5). Les rapports de forme transverses sont quant 

à eux semblables avec des valeurs de Sy et Sz de (0.85, 0.75) et (0.81, 0.69) pour T6 et T9 
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respectivement. L’analyse de leurs défauts équivalents présentés Tableau 3-6 montre également 

des orientations similaires avec un axe principal du défaut proche de l’axe longitudinal de 

l’échantillon (visible également sur les représentations en annexe 7). 

Les défauts T8 et T10 présentent en comparaison avec la catégorie précédente des dimensions 

moins étirées selon l’axe X avec des facteurs de forme Sx de respectivement 1.30 et 1.09 pour 

T8 et T10 dans cette direction. Leurs rapports de forme transverses sont également proches avec 

des couples (Sy, Sz) valant respectivement (1.01, 0.74) et (1.00, 0.92). Ces défauts présentent 

donc des facteurs de forme proches.  

Le défaut T11 présente quant à lui un facteur de forme selon la direction de mise en forme 

(selon l’axe Y) plus importante du fait de la présence d’une excroissance. 

Les défauts T1, T2 et T3 destinés à être mis en forme au cours de la seconde étape présentent 

un facteur de forme Sx prédominant sur les autres résultant d’un allongement des cavités 

provoqué par la première étape de mise en forme. Les facteurs de forme suivant Z sont similaires 

et aux alentours de 0.45. Dans la direction Y des variations notables sont identifiées entre les 

échantillons avec des valeurs de respectivement 0.23, 0.48 et 0.75 pour T1, T2 et T3. 

Le défaut contenu dans l’échantillon M43 est aligné avec l’axe X de l’échantillon et présente 

des dimensions transverses projetées équivalentes. Ce défaut est ainsi comprimé selon sa 

dimension principale comme constaté lors de l’analyse des données Tableau 3-6. 

L’intégralité des dimensions, rapports et facteurs concernant les défauts analysés sont consignés 

en annexe 9. Lorsqu’un ellipsoïde équivalent a été calculé pour le défaut (voir Tableau 3-6), 

des informations sur son orientation peuvent être obtenues à partir des géométries équivalentes. 

Le couple de paramètres (p1, p2) sera ainsi utilisé pour caractériser l’orientation des défauts par 

rapport à la première direction de mise en forme (voir équations (3-6) à (3-9)).  

➢ Analyse qualitative 

 

• Essai de compression sur plasto-dilatomètre 

L’échantillon mis en forme lors de l’essai de compression sur plasto-dilatomètre présente une 

porosité initiale dont la dimension la plus importante est alignée avec la direction de 

compression. La Figure 3-16 présente la forme de la cavité interne de l’échantillon M43 à un 

état intermédiaire et en fin de compression. Sur cette figure les zones d’auto-contact sont mises 

en évidence par la couleur jaune affichée sur les éléments en contact. Les nœuds mis en contact 

sont quant à eux matérialisés par des points jaunes. 
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Figure 3-16 Evolution défaut échantillon M43 (a) course de déplacement 4.4 mm (déformation au centre  = 0.81), (b) 

course de déplacement 7 mm ( = 1.59) 

La Figure 3-16 (a) met en évidence un phénomène de mise en auto-contact de la surface de la 

porosité commençant par sa périphérie et formant ainsi une surface de cicatrisation potentielle 

du défaut perpendiculaire à la direction de sollicitation de l’échantillon. Cette surface s’étend 

lors de la poursuite de la compression de l’échantillon. 

La Figure 3-16 (b) présente le même défaut refermé en fin de course de compression. 

L’interface entre l’échantillon et la cavité reste encore observable sur le maillage, la présence 

d’éléments en jaune laisse cependant supposer un auto-contact entre les deux lèvres du défaut 

sur une partie importante de la cavité résiduelle (zone sombre au centre de la Figure 3-16 (b)). 

Ce type de résultat met en évidence une des limitations du choix de la taille de maille. Cette 

dernière ne permet pas en effet de suivre de manière précise la fermeture totale d’une porosité. 

L’utilisation d’une géométrie « réelle » accentue cette limitation par la multiplication des 

surfaces de contact lors de la fermeture géométrique ayant pour conséquence la formation d’une 

multitude de microcavités ne pouvant être suivies par le modèle en champs complets. Ce 

comportement des cavités naturelles a été observé expérimentalement par Hauri et al. (Hauri et 

al. 2018). 

• Essai représentatif 

 

Dans le cadre de l’essai représentatif, les deux premières étapes de mise en forme ont été 

utilisées pour l’analyse de l’évolution de porosités. La première étape de mise en forme présente 

un déplacement de l’outillage selon la direction Y de l’échantillon. Pour la seconde étape de 

mise en forme, l’échantillon effectue une rotation de 90° autour de l’axe X permettant de réaliser 

une mise en forme selon la direction Z. 

Concernant les porosités mises en forme au cours de l’essai représentatif, les Figure 3-17 (a) et 

(b) mettent en évidence un début de fermeture du défaut en périphérie dans le plan XZ 
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perpendiculaire à la direction de mise en forme lors de la première étape. Ces zones de 

fermetures sont mises en évidence par la couleur jaune révélant les zones d’auto-contact. Lors 

de la première étape, le défaut de l’échantillon T8 passe ainsi d’une forme proche d’une sphère 

à une forme proche d’un ellipsoïde avec une section dans le plan YZ illustrée Figure 3-17 (b) 

présentant un net élancement de sa morphologie selon l’axe Z.  

 

 

Figure 3-17 Sections après mise en forme du défaut contenu dans l'échantillon T8 (forme assimilable à une sphère) 

En matière de facteurs de forme apparents, un couple (Sy, Sz) de (1.01, 0.74) est mesuré en entrée 

de la première étape. Les rapports h0/l0 et h0/w0 du défaut sont quant à eux de 1.24 et de 0.85. 

Le défaut initial présente ainsi une section apparente ayant une dimension légèrement plus 

importante dans la direction de mise en forme de l’étape 1 (direction Y) dans le planYZ.  

En entrée de la seconde étape de mise en forme, le couple (Sy, Sz) prend les valeurs (0.30, 0.89) 

et les rapports h0/l0 et h0/w0 du défaut sont de 2.38 et de 0.55. La section en sortie de première 

étape du défaut dans le plan de l’outillage YZ est cette fois-ci significativement allongée dans 

la direction de mise en forme (direction Z) conséquence du changement de forme identifié 

Figure 3-17 (b). 

En fin de seconde étape de mise en forme, la section du défaut laisse apparaître une section 

quasi circulaire dans le plan YZ (voir Figure 3-17 (d)). Un allongement significatif selon la 

direction longitudinale de l’échantillon est une nouvelle fois observé. Lors de cette seconde 

étape, aucune ligne claire de cicatrisation n’est observable dans le plan perpendiculaire à la 

sollicitation (plan YX). Seules quelques zones d’auto-contact sont identifiables aux extrémités 

du défaut et sont visibles Figure 3-17 (d).  

L’observation de coupes réalisées dans le plan YZ (voir Figure 3-18 (a) et (b)) ne permettent 

pas d’identifier lors de l’étape 2, la réouverture d’auto-contacts formés au cours de l’étape 1. 
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Figure 3-18 Vues en coupe de la zone de contact plan YZ (échantillon T8) (a) étape 1 de l’essai représentatif et (b) étape 2 

Les projections obtenues dans les plans YX et ZX pour le défaut T8 sont présentées en annexe 10 

en complément des illustrations précédentes. 

L’évolution morphologique du défaut T9 assimilable à un ellipsoïde de révolution centré sur X 

est présentée Figure 3-19. Après la première étape de mise en forme, l’échantillon est étiré 

significativement selon la direction X et de manière moindre selon la direction Z perpendiculaire 

à la sollicitation. L’échantillon présente ainsi une section elliptique dans le plan YZ. Une mise 

en contact des parois du défaut sur sa périphérie localisées dans le plan XZ perpendiculaire à la 

direction de mise en forme est un nouvelle fois observées (voir Figure 3-19 (a) et (b)) avec une 

ligne d’auto-contact d’avantage marquée (zone jaune) que celle identifiée dans le cadre de 

l’échantillon T8 Figure 3-17. 
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Figure 3-19 Sections après mise en forme du défaut contenu dans l'échantillon T9 (forme assimilable à un ellipsoïde)  

En termes de facteur de forme, le défaut contenu dans l’échantillon T9 présente un couple de 

facteurs (Sy, Sz) de (0.81, 0.69) ainsi qu’un rapport h0/l0 initial de 1.12 dans son état initial. Le 

rapport h0/w0 est quant à lui de 0.64. Ce défaut présente ainsi une section initiale quasi 

circulaire dans le plan YZ et un élancement initial selon la direction X plus important que celui 

présenté par le défaut contenu dans l’échantillon T8. L’orientation initiale de la dimension 

principale de ce défaut pseudo-ellipsoïdal est également approximativement alignée avec l’axe 

X de l’échantillon comme présenté Tableau 3-6 et en annexe 8.  

En entrée d’étape 2, le défaut T9 présente un couple de facteurs de forme (Sy, Sz) de (0.22, 0.79). 

Un rapport h0/l0 de 2.86 et h0/w0 de 0.46 sont mesurés. Après la première étape de mise en 

forme, un défaut possédant une section elliptique dans le planYZ significativement élancée 

selon la direction Z est ainsi une nouvelle fois présenté en entrée de la seconde étape de mise 

en forme.  

Après la seconde étape de mise en forme, un allongement du défaut est observé dans la direction 

longitudinale de l’échantillon X. Dans le plan YZ, la dimension du défaut selon Z est réduite 

sans observer de dilatation significative selon Y. Des longueurs projetées proches sont ainsi 

observées selon ces directions et la section du défaut est quasi-circulaire (voir Figure 3-19 (d)). 

Aucune augmentation significative de la surface d’auto-contact n’est identifiée dans le plan 

perpendiculaire à la mise en forme XY lors de la seconde étape.  

La zone de soudure du défaut est analysée de manière détaillée Figure 3-20 pour les deux étapes 

de mise en forme de l’échantillon T9. 
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Figure 3-20 Vue en coupe de la zone de contact plan YZ (échantillon T9) (a) étape 1 de l’essai représentatif et (b) étape 2 

Un léger décollement est observable au niveau de la ligne d’auto-contact formée au cours de 

l’étape 1 (côté Z positifs, zones entourées Figure 3-20). Aucune mise en auto-contact 

supplémentaire n’est visible dans le plan de coupe XY perpendiculaire à la sollicitation 

sélectionné Figure 3-20 (b) lors de la réalisation de la seconde étape de mise en forme. 

Ces deux premiers échantillons observés montrent une tendance générale à la formation d’un 

défaut possédant une section elliptique s’allongeant selon l’axe Z après la première étape de 

mise en forme de l’essai représentatif. Cette tendance se confirme sur les autres défauts non 

analysés en détail par l’observation des facteurs de forme Sy et Sz après la première étape de 

mise en forme présentant tous des élancements selon Z dans le plan YZ avec des rapports h0/l0 

compris entre 2.38 et 3.02 montrant une bonne uniformité des dimensions apparentes après la 

première étape de mise en forme (voir  

Tableau 3-12).  

Une réduction de cet élancement est ensuite observée au cours de la seconde étape de mise en 

forme avec la formation de section quasi circulaire ou elliptique présentant un rapport de forme 

réduit selon Z. 

Des zones d’auto-contact significatives sont observées à l’issue de la première étape dans le 

plan XZ perpendiculaire à la direction de mise en forme. Lors de la seconde étape, seul 

l’échantillon T10 présente une ligne d’auto-contact dans le plan perpendiculaire à la nouvelle 

direction de mise en forme. Cette observation est cependant à nuancer dans la mesure où le 

défaut concerné présente une excroissance en forme de lobe influençant localement 

l’élancement du défaut comme illustré sur la Figure 3-21. 
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Figure 3-21 Observation détaillée des zones de soudure échantillon T10 

 

La ligne d’auto-contact est en effet observée à l’issue de la seconde étape de manière plus 

importante dans la zone de la porosité présentant un faible élancement initial selon Z repéré par 

un trait pointillé vert (A) sur la Figure 3-21 (a) et (c). Le trait rouge (B) représente quant à lui 

la zone mesurée lors du relevé des dimensions projetées du défaut servant à définir les facteurs 

de forme. 

L’élancement du défaut selon la direction de mise en forme joue ainsi un rôle important dans 

la fermeture de porosité comme l’ont mis en évidence Kakimoto et al. (Kakimoto et al. 2010) 

lors d’essais de compression de cylindres.  

Deux défauts mis en forme uniquement lors de la seconde étape sont présentés Figure 3-22. Ces 

défauts contenus dans les échantillons T1 et T3 présentent respectivement des couples de 

facteurs de forme (Sy, Sz) de (0.23, 0.54) et (0.75, 0.37) et des rapports h0/l0 de 2.1 et 0.57. Ces 

défauts étant analysés par tomographie uniquement après la première étape de mise en forme, 

aucune information sur la fermeture du défaut n’est observable en amont de cette seconde étape. 

Ces défauts présentent également des morphologies élancées selon Z au début de la seconde 

étape avec des porosités ayant pour spécificité d’être composées de plusieurs cavités. Le défaut 

T3 présente un élancement réduit selon la direction Z en comparaison des observations réalisées 

sur les autres défauts (voir  

Tableau 3-12) dus à la présence d’une excroissance selon la direction Y non réduite après la 

première étape de mise en forme (voir annexe 7). 

L’observation des morphologies de défauts après la seconde étape ne met pas en évidence la 

création d’une nouvelle zone d’auto-contact significative dans le plan XY pour le défaut de 
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l’échantillon T1 présentant le plus grand élancement selon la direction de sollicitation Z (Figure 

3-22 (b)). Inversement, l’échantillon T3 présente une ligne d’auto-contact marquée dans le plan 

XY (Figure 3-22 (d)). 

L’influence de l’élancement du défaut selon sa direction de sollicitation sur son évolution est 

ainsi une nouvelle fois mise en évidence. La présence d’excroissances multiples sur le défaut 

T3 initial ainsi que la présence de multiples cavités (échantillon T1, T2 et T3) visibles en 

annexe 10 influence cependant de manière significative les cotes projetées relevées sur le 

défaut. Ce facteur morphologique est donc légèrement biaisé lors d’une application sur ce type 

de géométrie disjointe. La constatation réalisée sur l’échantillon T10 et illustrée Figure 3-22 

met également en évidence la limitation dans l’utilisation des dimensions apparentes pour 

caractériser les défauts et leurs facteurs de forme. 

 

 

 

Figure 3-22 Sections après mise en forme dans l’étape 2 des défauts (a)(b) T1 et (c)(d) T3 

 

L’intégralité des dimensions projetées obtenues après la mise en forme de l’étape 1 est présentée  

Tableau 3-12. Les facteurs de forme obtenus permettent une nouvelle classification des 

morphologies en début de la seconde étape de mise en forme pour l’intégralité des défauts 

considérés.  
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Tableau 3-12 Caractéristiques des défauts obtenues après étape 1 (* données issues de simulation) 

Echantillon 

Volume 

initial  

(simulation) 

(mm3) 

Dimension 

projetée 

selon X 

(mm) 

Dimension 

projetée 

selon Y 

(mm) 

Dimension 

projetée 

selon Z 

(mm) 

Sx Sy Sz 

T1 Après 

étape 1 
1.47 6.72 1.00 2.10 4.34 0.23 0.54 

T2 Après 

étape 1 
0.79 6.00 1.86 1.76 3.31 0.48 0.45 

T3 Après 

étape 1 
2.75 7.39 3.50 2.00 2.69 0.75 0.37 

T6 Après 

étape 1* 
5.74 5.89 1.06 3.04 2.88 0.24 0.87 

T8 Après 

étape 1* 
3.50 4.38 1.01 2.40 2.57 0.30 0.89 

T9 Après 

étape 1* 
4.69 6.46 1.04 2.97 3.22 0.22 0.79 

T10 Après 

étape 1* 
6.00 5.16 1.27 3.84 2.02 0.28 1.19 

T11 Après 

étape 1* 
5.02 4.23 1.65 4.67 1.34 0.37 1.59 

 

 

Les dimensions obtenues après étape 2 sur les modèles de simulation sont présentées Tableau 

3-13. La totalité des dimensions et facteurs de forme des défauts au cours des différentes étapes 

de mise en forme est également consignée en annexe 9. 
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Tableau 3-13 Caractéristiques des défauts obtenues après étape 2 (* données issues de simulation) 

Echantillon 

Volume 

initial  

(simulation) 

(mm3) 

Dimension 

projetée 

selon X 

(mm) 

Dimension 

projetée 

selon Y 

(mm) 

Dimension 

projetée 

selon Z 

(mm) 

Sx Sy Sz 

T1 Après 

étape 2* 
0.92 8.06 1.00 1.36 6.83 0.21 0.30 

T2 Après 

étape 2* 
0.52 7.61 1.42 0.89 6.59 0.33 0.20 

T3 Après 

étape 2* 
0.95 9.22 3.59 0.97 4.05 0.70 0.15 

T6 Après 

étape 2* 
4.33 7.43 1.22 1.54 5.40 0.27 0.36 

T8 Après 

étape 2* 
2.33 5.68 1.16 1.10 5.01 0.34 0.32 

T9 Après 

étape 2* 
3.45 8.05 1.23 1.62 5.64 0.25 0.35 

T10 Après 

étape 2* 
4.55 6.62 1.51 2.11 3.66 0.35 0.52 

T11 Après 

étape 2* 
3.92 5.26 1.60 2.46 2.59 0.41 0.72 

 

Les illustrations des morphologies de cavités obtenues au cours des différentes étapes de mise 

en forme sont également présentées pour tous les défauts en annexe 10. Les zones d’auto-

contact sont représentées en jaune sur les différentes vues de projection. Les défauts sont 

affichés en transparence au sein des échantillons sur toutes les illustrations. 

➢ Analyse quantitative 

Une analyse quantitative de l’évolution des défauts est réalisée sur les différentes gammes de 

mise en forme étudiées. L’évolution des défauts est caractérisée par le suivi du rapport de leur 

volume courant V sur leur volume en début d’opération V0. L’évolution de ces ratios 

volumiques est tracée en fonction de la déformation équivalente obtenue à cœur avec la 

simulation de la mise en forme avec un échantillon sans défaut. L’évolution des défauts est une 

nouvelle fois analysée de manière séparée entre l’échantillon mis en forme lors d’un essai de 

compression sur plasto-dilatomètre et les échantillons mis en forme au cours de l’essai 

représentatif. 

• Essai de compression sur plasto-dilatomètre 

L’analyse de l’échantillon M43 en fin de course a mis en évidence une fermeture quasi complète 

du défaut obtenue lors de la course complète de compression simulée. La Figure 3-23 présente 

en bleu l’évolution du rapport de volume de cette cavité au cours de la course de compression 

réalisée avec le modèle numérique.  
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Figure 3-23 Rapport V/V0 en fonction de la déformation, essai de compression (1200 °C, 20 s-1) 

Sur cette courbe un ralentissement de la fermeture du défaut est identifié pour des déformations 

supérieures à  = 0.75. Ce niveau de déformation correspond aux observations de mise en auto-

contact de la surface du défaut responsable du ralentissement de la vitesse de réduction de son 

volume. Ce phénomène a également été mis en évidence dans le cadre de mise en forme de 

défaut sphérique sur des modèles numériques mettant en œuvre des volumes élémentaires 

représentatifs (Zhang et al. 2009).  

Une courbe correspondant à un modèle de simulation utilisant une loi de comportement 

d’Hensel-Spittel disponible dans la base de données du logiciel Forge ® NxT 3.0 est également 

ajoutée en gris. Cette dernière caractérise une nuance 20MnCrS5 corroyée proche de la nuance 

étudiée 25MnCrS4 dans un état brut de coulée continue. 

L’analyse des courbes ainsi que l’écart relatif absolu moyen (AARE) de 5 % (2 % sur la plage 

de déformation [0, 0.75]) obtenu entre les deux courbes montre un impact négligeable de la loi 

de comportement du matériau brut sur l’évolution des cavités maillées explicitement dans le 

cadre de mise en forme dans des conditions adiabatiques à vitesse de déformation constante. 

L’utilisation de conditions adiabatiques limite la présence de gradients thermiques dans 

l’échantillon au cours de la déformation. L’homogénéité en température et le faible coefficient 

de frottement de l’essai permettent ainsi d’obtenir un champ de vitesse de déformation et de 

déformation quasi homogène dans l’échantillon. L’effet de la sensibilité de la contrainte du 

matériau à la température et à la vitesse de déformation sur la déformation à cœur de 

l’échantillon est ainsi atténué. Ce constat est également appuyé par le fait que les deux lois 

d’écoulement étudiées sont somme toute assez proches. 

• Essai représentatif 

Lors de la première étape de l’essai représentatif, les différents défauts comportant des 

orientations diverses caractérisées par les couples (p1, p2) définis en (3-6) et en (3-7) montrent 

des réductions de volume de défauts présentant des vitesses de fermeture similaires. Les courbes 

obtenues Figure 3-24 possèdent en effet des allures d’évolution du rapport V/V0 proches au 
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cours de la première étape de mise en forme pour tous les échantillons considérés avec des 

pentes variant légèrement entre les différents cas. 

 

 

Figure 3-24 Rapport V/V0 en fonction de la déformation essai représentatif étape 1 

Les catégories de défauts définies précédemment selon leurs facteurs de forme (T6 et T9, T8 et 

T10, T11) ne semblent pas discriminantes pour ce qui est de l’évolution de leur fermeture. Les 

plages de facteur de forme Sy présentées par ces défauts dans les directions de mise en forme 

n’influencent pas de manière significative l’évolution du volume de la porosité. On peut 

toutefois noter que le défaut T8 présentant un rapport Sy/Sz de 1.36 supérieur à celui des autres 

défauts (entre 1.09 et 1.17, T11 excepté) possède un comportement en fermeture légèrement 

défavorable. 

Les défauts T6 et T10 présentent des courbes d’évolutions similaires bien que ces porosités 

aient été classées dans deux catégories différentes (voir classification partie 3.4.2). En revanche, 

les défauts T6 et T10 possèdent des décentrages dans le plan YZ similaires compte tenu des 

symétries de l’essai. La population de défauts utilisés au cours de la première étape ayant des 

morphologies assez proches (proches d’ellipsoïdes de révolution allongés suivant l’axe de 

l’échantillon), il se pourrait que les écarts observés soient en grande partie dus au décentrage 

des porosités et non à leur différence morphologique.  

Dans ces conditions, les variations de comportement observées au cours des mises en forme 

pourraient être liées davantage aux variations de positionnement des défauts dans la section des 

échantillons plutôt qu’aux variations de leur morphologie. 

L’étape 2 est ensuite analysée pour tous les échantillons. Le rapport V/V0 est réinitialisé en 

début de l’opération afin de pouvoir comparer toutes les mises en forme de manière 

indépendante. L’évolution du rapport V/V0 est présentée Figure 3-25 pour les différents 

échantillons. Les courbes présentant des marques circulaires et carrées correspondent 

respectivement aux essais interrompus et aux essais avec enchaînement. Les symboles 
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triangulaires caractérisent quant à eux les échantillons ne subissant que l’étape 2 de mise en 

forme. 

 

Figure 3-25 Rapport V/V0 en fonction de la déformation essai représentatif étape 2 

 

Une augmentation du volume est tout d’abord observée en début de déformation pour la quasi-

totalité des essais pour ensuite de nouveau décroitre en fin d’opération. Cette augmentation a 

également été observée par Feng et al. (Feng et al. 2016) lors de la réalisation d’opérations 

enchaînées avec alternance des directions de sollicitation. Les valeurs du  

Tableau 3-12 montrent qu’à la fin de la première étape, les défauts présentent un facteur de 

forme dans la direction Z (perpendiculaire à la direction de mise en forme de la première étape) 

plus important que dans la direction Y (parallèle à la direction de mise en forme de la deuxième 

étape). Lors de la deuxième étape, le défaut se retrouve donc aplati et parallèle à la direction de 

mise en forme. Cette forme et cette orientation conduisent lors des premiers instants de 

déformation à une augmentation du volume de la porosité. Cette étape de mise en forme est 

illustrée Figure 3-26 par l’évolution du défaut de l’échantillon T9. 
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Figure 3-26 Evolution du défaut contenu dans l’échantillon T9, étape 2 de l’essai représentatif 

Sur cette illustration, l’évolution du défaut est présentée à trois instants de l’étape 2 par sa 

morphologie projetée dans le plan XY et par une coupe parallèle au plan XY passant par l’origine 

du repère (X = 0 centré par rapport aux outillages). Le niveau de déformation intermédiaire 

présenté ( = 0.1) correspond approximativement au maximum de volume observé. On 

remarque à cet instant un élargissement de la porosité ainsi que la réouverture d’excroissances 

identifiées en partie haute de la porosité (selon l’axe Z, voir Figure 3-26). La Figure 3-27 illustre 

de façon schématique l’évolution de la section transverse (YZ) de la porosité au cours des deux 

premières étapes de l’essai représentatif. 

 

Figure 3-27 Schéma de l’évolution de la morphologie des porosités au cours des deux premières étapes de l’essai représentatif 

Les augmentations de volume observées au cours de la seconde étape de mise en forme peuvent 

s’expliquer par la présence de triaxialités positives observées au début de l’étape 2 comme le 

met en évidence la Figure 3-28.  
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Figure 3-28 Triaxialité au cours de l'essai représentatif dans les différentes configurations (a) étape 1 et (b) étape2 

De tels états de traction à cœur ne sont pas identifiés au cours de l’étape 1 et pourraient expliquer 

l’impossibilité de contenir l’ouverture des défauts élancés selon la direction de mise en forme 

et le ralentissement de l’ouverture des défauts ne présentant pas d’élancement ou un élancement 

perpendiculaire à la direction de mise en forme. 

Les courbes d’évolution du volume sont similaires entre les différents défauts car ils présentent 

tous des facteurs de forme proches à l’issue de l’étape 1. Le seul défaut ne présentant pas une 

augmentation de volume (échantillon T3) présente un élancement avant l’étape 2 selon la 

direction de mise en forme Z plus faible que suivant la direction Y (Sz < Sy). Cette valeur est 

proche de celle des autres défauts en début d’étape 1.  

Il est à noter que le défaut T2 présente des rapports de forme Sy et Sz identiques en début d’étape 

2. Ceci est toutefois dû à la présence d’une cavité de faibles dimensions disjointe de la cavité 

principale (voir annexe 10). Cette cavité a peu d’influence dans le comportement global de la 

porosité et donc sur la variation de son volume au cours de la déformation. Le comportement 

global correspond essentiellement à celui de la cavité principale qui présente un élancement 

important selon Z en fin d’étape 1 comme les autres porosités étudiées.  

L’évolution du rapport V/V0 est enfin exposée pour la totalité du chemin de déformation Figure 

3-29 pour les échantillons subissant les deux premières étapes de l’essai représentatif. Sur cette 

illustration, les échantillons mis en forme au cours d’essais interrompus sont représentés par 

des cercles et les essais enchaînés par des symboles carrés. 
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Figure 3-29 Rapport V/V0 en fonction de la déformation essai représentatif 

Les défauts obtenus pour les essais interrompus et continus dans la seconde configuration de 

l’essai représentatif présentent ainsi des degrés de fermeture équivalents après la réalisation des 

deux premières étapes de mise en forme. Aucune différence significative n’est identifiée au 

cours de ces deux étapes conformément aux observations réalisées lors de l’étude séparée de 

chaque étape. 

Le défaut contenu dans l’échantillon T8 présente toutefois une courbe de fermeture légèrement 

différente des autres cavités. Un élancement légèrement plus important de ce défaut selon la 

direction Y de mise en forme peut expliquer la difficulté de fermeture observée lors de l’étape 

1. Par conséquent, son élancement selon la direction de mise en forme lors de l’étape 2 de l’essai 

est légèrement inférieur aux valeurs des autres défauts. Sa réduction de volume au cours de la 

seconde étape est ainsi plus importante. Cette compensation de l’évolution réalisée au cours de 

l’étape 2 a pour conséquence de réduire les écarts finaux entre les échantillons en termes de 

rapport V/V0 et de contribuer à homogénéiser les facteurs de forme en sortie de la seconde étape 

(voir Tableau 3-13). Le changement de direction de mise en forme au cours de la sollicitation 

a ainsi tendance à limiter les disparités d’évolution entre les défauts contenus dans les 

échantillons au cours de l’essai représentatif. 

Les autres paramètres caractérisant l’orientation montrent des influences moins marquées sur 

les courbes d’évolution des défauts. La morphologie des défauts possédant une direction 

principale globalement alignée avec l’axe longitudinal de l’échantillon (voir annexe 7) explique 

ces observations. Les différents défauts étant obtenus lors d’un même procédé de solidification, 

leurs géométries naturelles restent globalement alignées sur l’axe longitudinal de l’échantillon 

et présentent de faibles variations d’orientations. 

Les différents modèles numériques ont permis d’observer des phénomènes de fermeture de 

porosités. Une fermeture progressive avec formation d’auto-contact évoluant depuis les 

bordures du défaut a ainsi été observée sur les modèles en champs complets mis en œuvre. Ceci 

est conforme au phénomène de fermeture géométrique des cavités décrit par Wang et al. (Wang 
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et al. 1996). L’évolution du volume des porosités est peu influencée par leur orientation, ceci 

tout du moins, pour les échantillons analysés. L’influence du rapport décrivant la morphologie 

apparente du défaut a quant à elle été mise en évidence. Des modifications de la courbe 

d’évolution du volume du défaut ont ainsi pu être observées pour des défauts présentant des 

élancements singuliers selon la direction de mise en forme en comparaison des autres cavités 

étudiées confirmant les observations réalisées par Kakimoto et al. (Kakimoto et al. 2010). 

L’influence de l’élancement a également pu être observée par l’absence de formation de ligne 

d’auto-contact sur des défauts possédant un élancement prononcé selon la direction de mise en 

forme. 

Enfin, la simulation de l’essai représentatif a pu être mettre en évidence l’influence du 

changement de direction de mise en forme sur la fermeture des défauts. L’augmentation du 

volume du défaut immédiatement après un changement de la direction de sollicitation, observé 

par Feng et al. (Feng et al. 2016), a également été reproduit sur le modèle en champs complets 

de l’essai représentatif. Cette augmentation est due à la géométrie de la porosité obtenue à la 

fin de la première étape de mise en forme dont l’élancement et l’orientation sont favorables à 

une réouverture lors du changement de direction de chargement. Cette croissance pourrait 

également s’accompagner d’éventuels décollements des zones d’auto-contact obtenues lors de 

la première étape de mise en forme. Ces constats confirment ainsi que l’alternance des 

directions de sollicitation est un caractère fondamental de représentativité du procédé de 

laminage à chaud vis-à-vis du phénomène de fermeture des porosités. 

3.4.3. Comparaison défauts réels / défauts équivalents 

La pertinence d’utiliser des défauts équivalents est évaluée en comparant l’évolution des 

rapports V/V0 des géométries originales et de leurs ellipsoïdes équivalents en fonction de la 

déformation. Ces rapports sont évalués sur un essai de compression et sur la première étape de 

l’essai représentatif dans sa seconde configuration.  

• Essai de compression sur plasto-dilatomètre 

Lors de l’essai représentatif à 1200 °C et 20 s-1, l’évolution des rapports du défaut contenu dans 

l’échantillon M43 et son équivalent (ligne discontinue) sont présentés Figure 3-30. Les deux 

courbes se superposent jusqu’à un niveau de déformation de 0.5. Après cette valeur, la 

fermeture est plus importante sur l’échantillon contenant le défaut équivalent. Une fermeture 

complète est en effet observée pour un niveau de déformation supérieur à 0.9 sur le défaut 

équivalent contre 1.15 sur le défaut original. 
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Figure 3-30 Rapport V/V0 en fonction de la déformation, essai de compression (1200°C, 20s-1), comparaison défauts et 

défauts équivalents (trait discontinu) 

Les morphologies correspondantes aux deux défauts sont illustrées en Figure 3-31 pour deux 

niveaux de déformation. Le défaut original présente une excroissance présente à sa base (côté 

négatif de l’axe X) contribuant à repousser les dernières phases de fermeture. 

 

 

Figure 3-31 Comparaison défaut échantillon M43 réel et M43 équivalent 

 

L’utilisation de défaut équivalent est ainsi adaptée à reproduire l’évolution du volume d’un 

défaut issu de morphologies obtenues par des processus de solidification naturels. On peut 

noter, également, la formation d’une surface d’auto-contact à la périphérie des deux types de 

défauts. Les défauts équivalents ne sont cependant pas adaptés à reproduire l’évolution du 

volume lors de la fermeture finale du défaut. La surface simplifiée des défauts équivalents a en 
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effet tendance à sous-estimer le niveau de déformation nécessaire à la fermeture totale. Ce 

constat a également été effectué par Saby et al. (Saby et al. 2013) lors de la comparaison de 

l’évolution de défauts naturels et de leurs équivalents ellipsoïdaux. Ces auteurs associent ce 

comportement à l’influence des « tortuosités » de la surface de la cavité. Ceci constitue une 

limite à l’utilisation des défauts équivalents pour l’analyse de la dernière phase de fermeture de 

défauts de porosités. La représentation du défaut réel permet d’aller plus loin dans la simulation 

de la fermeture de la porosité, mais est elle-même limitée notamment par la taille de maille 

utilisée pour le calcul par éléments finis. Aucun des deux modèles ne permet de simuler la 

fermeture complète de la porosité. 

• Essai représentatif 

Concernant l’utilisation des défauts équivalents lors de la première étape de mise en forme de 

l’essai représentatif, leur application conduit à une surestimation du niveau de déformation 

nécessaire pour atteindre le même niveau de fermeture comme l’illustre la Figure 3-32. Cette 

différence semble s’accentuer au cours de la déformation. 

 

Figure 3-32 Rapport V/V0 en fonction de la déformation, étape 1 de l’essai représentatif, comparaison défauts et défauts 

équivalents (traits discontinus) 

Les écarts observés sont également différents en fonction de la morphologie initiale du défaut. 

L’observation des écarts relatifs absolus moyens obtenus sur le rapport V/V0 semble cependant 

rester inférieurs à 10 % comme présentés Tableau 3-14.  

Tableau 3-14 Essai représentatif : écarts relatifs absolus moyens obtenus par échantillon lors de la première étape de mise 

en forme, rapport V/V0 

Echantillon T6 T8 T9 T10 T11 

AARE (%) 1.52 4.04 7.00 2.95 1.89 

 

Les différentes morphologies de cavité obtenues après la première étape de mise en forme de 

l’essai représentatif sont exposées Figure 3-33. Les défauts équivalents représentés en bleu 
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montrent une reproduction correcte des allures générales des défauts originaux avec notamment 

une bonne correspondance entre les cotes projetées des deux types de défauts suivant les axes 

du repère lié à l’échantillon. 

 

Figure 3-33 Essai représentatif : comparaison des morphologies entre défauts réels (verts) et équivalents (bleus) après la 

première étape de mise en forme (1 carreau = 0.5mm) 

Enfin, la simulation de la première étape de l’essai représentatif en présence d’un défaut naturel 

nécessite un temps de calcul plus de deux fois supérieur à celui effectué avec un défaut 

équivalent.  

Le recours à des défauts équivalents peut ainsi poser des difficultés lors des étapes finales de 

fermeture géométrique des cavités. Les défauts équivalents semblent également induire des 

différences d’évolution des volumes comparés aux défauts originaux avec des niveaux d’écarts 

observés non identiques d’un échantillon à l’autre. Les estimations d’évolution des défauts 

équivalents sont suffisamment proches des celles des défauts orignaux pour être utilisées afin 

d’alimenter des modèles en champs moyens dans un souci de limiter le temps de calcul 

nécessaire à ce type d’étude. Leur paramétrage est également bien défini et permet la mise en 

place aisée de plans d’expériences numériques faisant varier ces paramètres d’entrées pour 

étudier l’évolution de cavités. 

La limitation des défauts équivalents observée en fin de mise en forme est enfin à nuancer. La 

représentation des dernières étapes de fermeture représente également une des limites des 

modèles en champs complets mettant en œuvre des morphologies réelles de défaut. Les 

dernières étapes de fermeture géométrique ne sont également pas correctement représentées 

par ces modélisations et présentent une limitation liée à la modélisation explicite de défauts. 

Ce phénomène est donc simplement amplifié sur les défauts équivalents, mais ne constitue pas 

une limitation critique à l’utilisation de ces modélisations équivalentes. 

Il faut aussi noter que les géométries de porosités étudiées se prêtent bien à leur représentation 

par des ellipsoïdes équivalents. Ceci contribue sans doute aux bonnes correspondances entre 

les résultats numériques obtenus. 
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3.4.4. Vers un modèle en champs moyens  

L’intérêt de la modélisation numérique des différentes gammes retenues dans le cadre de l’étude 

de l’évolution de cavités réside également dans la possibilité d’obtenir une évaluation en 

continu des champs thermomécaniques impliqués dans les zones des échantillons contenant des 

défauts lorsque ces derniers ne sont pas représentés explicitement. 

Les champs thermomécaniques impliqués dans les trois gammes analysées ainsi que leurs 

variantes incluant des essais interrompus ont ainsi été étudiés au centre des échantillons mis en 

forme. Les résultats illustrés dans cette partie s’intéresseront uniquement aux valeurs de 

l’intégration hydrostatique Q obtenues au cours des essais de mise en forme. Ce paramètre est 

en effet utilisé dans la littérature comme un critère simple d’évolution de défauts. Une valeur 

seuil de Q = 0.21 (Nakasaki et al. 2006) modifiée en Q = 0.85 (Kukuryk 2019) dans le cadre de 

processus de mise en forme avec des changements de direction sont en effet proposés dans la 

littérature comme valeurs permettant d’obtenir une fermeture des porosités au cours des 

procédés de mise en forme (Kukuryk 2019). 

L’évolution de l’intégration hydrostatique au cours de l’essai de compression réalisé à 1200 °C 

et 20 s-1 est présentée Figure 3-34. Lors de cet essai présentant une compression 

unidirectionnelle, le seuil de Q = 0.21 est dépassé. Les observations effectuées montrent 

cependant que le défaut contenu dans l’échantillon M43 et son équivalent ne sont refermés que 

pour des déformations supérieures respectivement à 0.9 et 1.1. Ces deux niveaux de 

déformation correspondent ainsi à des fermetures complètes observées pour des niveaux 

d’intégration hydrostatique Q > 0.39 et Q > 0.53. Ces observations ne sont pas en accord avec 

le seuil d’intégration hydrostatique communément observé pour obtenir la fermeture des 

porosités dans la littérature. Cet écart peut s’expliquer par un rapport h0/H0 de la hauteur du 

défaut sur la hauteur de l’échantillon de 0.55 particulièrement élevée ainsi que la largeur du 

défaut 2.86 mm proche du diamètre initial de 6 mm de l’échantillon. Cette observation confirme 

la spécificité de l’utilisation de ce type de critère basé sur l’intégration hydrostatique et leurs 

limitations à l’étude de processus de mise en forme et de morphologies de défauts ayant 

contribué à leur mise en place. Par exemple, la valeur de 0.85 définie par Kukuryk (Kukuryk 

2019) doit correspondre à un procédé d’étirage avec des porosités allongées suivant l’axe du 

produit étiré et ne peut sans doute pas être étendue simplement à d’autres processus de mise en 

forme. 
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Figure 3-34 Essai de compression, intégration hydrostatique Q en fonction de la déformation équivalente au centre de 

l'échantillon (1200 °C, 20 s-1) 

 

Concernant l’essai représentatif, lors des deux étapes de mise en forme, le seuil de Q = 0.21 

n’est pas atteint comme présenté Figure 3-35. Aucune fermeture de défaut n’a été observée au 

cours de ces étapes de mise en forme. On peut également remarquer Figure 3-35 (b) que 

l’interruption effectuée après la première étape n’a que peu d’influence sur le niveau maximum 

de déformation et sur la valeur d’intégration hydrostatique atteinte.  

 

 

Figure 3-35 Essai représentatif, (a) intégration hydrostatique Q en fonction de la déformation équivalente au centre de 

l'échantillon au cours de l’étape 1 et (b) au cours de l’étape 2 de mise en forme 
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Lorsque l’on considère l’évolution de l’intégration hydrostatique cumulée sur la totalité de 

l’essai (voir Figure 3-36), on remarque que cette dernière dépasse le seuil de 0.21, mais reste 

en deçà de la valeur 0.85 attendue pour observer la fermeture complète des défauts lors de 

processus présentant des directions alternées de mise en forme.  

 

Figure 3-36 Essai représentatif intégration hydrostatique Q en fonction de la déformation équivalente au centre de 

l'échantillon (étape 1 et 2 cumulées) 

L’utilisation de critères en champs moyens se voit ainsi limitée en termes d’application par les 

conditions de sollicitations utilisées par les modèles en champs complets pour leur 

identification. Les démarches développées permettent toutefois de contrôler l’évolution 

morphologique de défauts de porosités et d’obtenir les chemins thermomécaniques impliqués 

de manière continue dans le processus de mise en forme permettant ainsi d’évaluer la 

pertinence d’autres critères en champs complets pour effectuer le suivi d’évolution de cavités 

sur l’essai représentatif. 

3.5. Conclusion 

Au cours de ce chapitre, la mise en place des modèles de simulation des différents processus de 

mise en forme étudiés ainsi que les choix de modélisation de ces derniers ont été exposés. 

L’intérêt de ces simulations repose dans la possibilité d’accéder à des données sur les champs 

thermomécaniques et sur les évolutions de cavités internes de manière continue tout au long 

des chemins de mise en forme.  

Des modèles de simulation de l’essai représentatif et de l’essai de compression sur plasto-

dilatomètre ont été mis en place. 

Une adaptation des deux modèles a été présentée pour permettre une représentation explicite 

des défauts présents dans les échantillons mis en forme. Les cavités sont intégrées avec leur 

géométrie réelle issue de tomographie et par leurs ellipsoïdes équivalents suivant la méthode 

mise en œuvre par Saby et al. (Saby et al. 2013). Cette représentation en champs complets des 

défauts est réalisée dans un objectif d’étude de l’évolution du volume, des dimensions et de la 

morphologie des porosités au cours de processus de déformation. La comparaison de ces 

derniers avec des résultats expérimentaux sera développée au chapitre suivant. 
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La simulation de l’essai de compression a montré que, excepté sur les derniers instants de 

fermeture, les variations de volumes obtenues avec l’ellipsoïde équivalent et avec la géométrie 

réelle sont très proches. Au cours de la fermeture, une zone d’auto-contact se forme depuis la 

périphérie de la cavité.  

La simulation de l’essai représentatif a mis en évidence la formation de zones d’auto-contact 

dans le plan perpendiculaire à la direction de sollicitation à l’instar de l’essai de compression. 

Une augmentation du volume de défaut au début de la deuxième étape est identifiée après le 

changement de direction de mise en forme. Ceci semble dû au facteur de forme et à l’orientation 

de la porosité atteinte en sortie de la première étape. Il est ainsi mis en évidence l’influence du 

facteur de forme et de l’orientation de la porosité vis-à-vis des directions de sollicitation. Les 

zones d’auto-contact formées lors de la première étape semblent s’ouvrir en partie lors de la 

deuxième étape. En revanche, il ne se forme également pas de nouvelles zones d’auto-contact 

dans le plan perpendiculaire à la sollicitation. 

Le chapitre suivant est consacré à la mise en place expérimentale des essais et à la confrontation 

des résultats numériques et expérimentaux obtenus. 
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4. Etude expérimentale de l’évolution de porosités 

4.1. Introduction 

La validation des modèles numériques d’évolution de porosités en champs complets ou par 

l'intermédiaire de critères estimant l’évolution de défauts nécessite une confrontation avec des 

résultats expérimentaux. Cette validation sera d’autant plus pertinente que les expérimentations 

seront représentatives du processus industriel étudié. L’amélioration de la représentativité des 

expérimentations doit également se concentrer sur le phénomène physique analysé en assurant 

en priorité la reproduction des champs thermomécaniques et des paramètres ayant un impact 

significatif sur ce dernier et identifiés lors du processus de mise en forme industriel. Dans le 

cadre de l’étude de porosités, la représentativité porte à la fois sur la mise en place de défauts 

possédant les propriétés morphologiques et physiques typiques de cavités présentes dans les 

aciers bruts de coulée et sur la mise en place de sollicitations reproduisant les caractéristiques 

essentielles des procédés (champs thermomécaniques évalués par l’intégrale hydrostatique, 

alternances des directions de mise en forme ...). 

Ce chapitre est ainsi dédié à la mise en place d’un protocole expérimental mettant en œuvre un 

essai représentatif d’un processus de laminage dans le cadre de l’étude de l’évolution de 

porosités. Les analyses mises en place pour le contrôle des morphologies des défauts contenus 

dans les échantillons sélectionnés sont détaillées. Les résultats d’évolution de défauts soumis à 

plusieurs types de chemins de sollicitations issus d’examens non destructifs sont analysés et 

confrontés à leur représentation numérique. 

L’adaptation de l’essai développé par Chevalier (Chevalier 2016) en vue d’intégrer des 

porosités naturelles dans le but d’en améliorer la représentativité est détaillée dans un premier 

temps. L’amélioration de la représentativité se traduit essentiellement par l’intégration de 

cavités obtenues par solidification naturelle et présentant donc toutes les propriétés 

morphologiques et physiques d’une retassure (tortuosité, vide et sans oxyde en surface).  

Une des difficultés expérimentales réside dans la maîtrise de la position et de l’orientation de 

la porosité entre les outillages. Un intervalle de tolérance portant sur la position du défaut dans 

les outillages a été déterminé afin de définir les positionnements admissibles limitant l’impact 

sur le phénomène d’évolution de cavités. Cet intervalle a ensuite été utilisé pour la conception 

du mode opératoire de l’essai et, en particulier, pour définir la partie du protocole associée à la 

maîtrise du positionnement du défaut. 

Les résultats de mesures 3D effectuées sur les échantillons après les expérimentations sont 

présentés et confrontés aux données géométriques issues des simulations numériques en 

champs complets afin d’estimer la fiabilité des modèles. Une observation des champs 

thermomécaniques impliqués au voisinage des défauts est également réalisée afin de relier les 

évolutions géométriques des porosités analysées à la distribution des champs 

thermomécaniques utilisés dans la littérature pour estimer la capacité de fermeture d’un 

procédé. 
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4.2. Evolution de l’essai représentatif 

 

L’évolution de l’essai représentatif décrit au cours du chapitre 1 est effectuée par l’intégration 

de matériaux bruts de solidification et l’intégration de défauts de type retassure, vides, sans 

oxyde en surface et présentant des morphologies complexes constituées de nombreuses 

tortuosités. 

 

4.2.1. Intégration de défauts de type retassures contrôlées  

Les éprouvettes réalisées dans le cadre du protocole du CTIF présenté au cours du chapitre 1 

sont dans une nuance standard d’acier de fonderie G20Mn5 proche de la nuance faiblement 

alliée 25MnCrS4 retenue comme support des présents travaux. Les éprouvettes contenant des 

défauts générés en suivant ce protocole présentent une contrainte dimensionnelle nécessitant 

une adaptation en vue de leur intégration dans l’essai représentatif. Elles possèdent en effet un 

diamètre de 13 mm dans la zone contenant le défaut contre un diamètre de 27 mm pour 

l’éprouvette de l’essai représentatif.  

Pour pallier cette difficulté, l’éprouvette de l’essai représentatif va être obtenue par l’insertion 

d’un barreau de 10 mm de diamètre contenant le défaut dans un conteneur de diamètre extérieur 

27 mm. Les conteneurs sont usinés dans des lopins prélevés dans un bloom brut de coulée 

continue de nuance 25MnCrS4. Les barreaux sont usinés dans les éprouvettes CTIF après 

localisation du défaut par contrôle radiographique. L’éprouvette assemblée est donc constituée 

entièrement de matière à l’état brut de coulée afin de constituer une certaine homogénéité d’état 

métallurgique initial des échantillons et limiter la génération d’états compressifs à cœur dus à 

des différences de ductilité à chaud entre matériaux bruts et matériaux corroyés. 

L’utilisation de deux nuances proches permet également d’obtenir des comportements à chauds 

présentant des contraintes d’écoulement similaires sur les deux nuances utilisées. Le 

comportement des barreaux à défaut assemblé dans les conteneurs en 25MnCrS4 peut ainsi être 

assimilé au comportement d’inclusions dans une matrice possédant un indice de malléabilité 

similaire. Dans cette situation, la matrice et l’inclusion se déforment sans présenter de 

décohésion au niveau de l’interface (Yu et al. 2009 ; Gupta et al. 2015). L’influence de 

l’assemblage barreau/conteneur sur le comportement à cœur de l’échantillon peut ainsi être 

considérée comme limitée. Afin d’asseoir cette hypothèse, des expérimentations mettant en 

œuvre des mises en forme de conteneurs assemblés avec des barreaux sans défaut constitués de 

la même nuance (25MnCrS4) ont été réalisées et n’ont pas mis en évidence de décohésions 

entre barreau et conteneur comme illustré par la Figure 4-1. 
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Figure 4-1 Interface barreau/lopin essai représentatif 

Le processus de fabrication des échantillons avec défaut assemblé est détaillé Figure 4-2. 

 

 

Figure 4-2 Démarche de mise en place des échantillons avec défaut contrôlé 

Les défauts générés dans les éprouvettes brutes de fonderie sont analysés par examen 

radiographique par radiogramme après fabrication. Ce premier contrôle permet d’obtenir le 

positionnement des défauts dans la section des éprouvettes de coulée afin de permettre une 

maîtrise de sa position dans le barreau par l’usinage. Les éprouvettes de coulée sont également 

discriminées au cours de cette étape entre défauts présentant une retassure centrée qualifiée 

pour les essais et les éprouvettes contenant un ensemble de microretassures dispersées ou des 

morphologies ne permettant pas la réalisation des barreaux avec défaut. 
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Les échantillons sont ainsi constitués de deux éléments possédant les propriétés suivantes : 

• Barreau ø10x50 mm 

o Usiné à partir d’éprouvettes de coulée  

o Contient un défaut de type retassure contrôlée 

• Conteneur ø27x120 mm 

o Prélevés dans un bloom brut de coulée continue ø270 mm 

o Alésage central ø10x54 mm permettant d’accueillir les barreaux avec défauts 

contrôlés 

Les éléments constituant les échantillons de l’essai représentatif sont usinés afin de produire 

des références géométriques permettant d’assurer le positionnement du défaut dans les 

échantillons et entre les outillages au cours de l’essai. Le défaut et les sollicitations 

thermomécaniques ne présentant aucune symétrie, la position et l’orientation complète de la 

porosité doivent donc être définies. Les références usinées sont présentées Figure 4-3. Un 

premier méplat est ainsi réalisé sur le conteneur de diamètre 27 mm afin de garantir un 

positionnement angulaire de l’échantillon au cours de l’essai, une surface perpendiculaire à 

l’axe longitudinal du conteneur est également mise en place et permet de référencer le 

positionnement longitudinal du défaut dans l’éprouvette. Le barreau contenant le défaut 

présente quant à lui un méplat permettant son indexation angulaire sur la référence du conteneur 

lors de l’assemblage. 

 

Figure 4-3 Repères de référence de l'échantillon de l'essai représentatif 

 

Le repère (X, Y, Z) présenté Figure 4-3 servira de référence de positionnement et d’analyse des 

essais représentatifs. Les autres repères et références géométriques relatives à l’essai 

représentatif et aux outillages sont disponibles en annexe 3. 

Après la mise en place du barreau contenant le défaut dans le conteneur, l’échantillon est 

analysé par tomographie afin d’obtenir la morphologie 3D du défaut (tortuosités, dimensions 

projetées dans le repère de l’échantillon), son volume, le positionnement de son centre de 

gravité dans la section de l’échantillon et son orientation. La position selon Y et Z du centre de 

gravité est ainsi quantifiée. Le décalage selon X par rapport à la surface de référence est quant 

à lui relevé et servira pour définir la mise en place de l’échantillon dans la première étape de 

mise en forme (dans le repère lié à l’outillage de l’essai (x, y, z) présenté en annexe 3). 
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4.2.2. Démarche de robotisation de l’essai représentatif 

➢ Généralités 

Lors des expérimentations, un opérateur prélève l’échantillon dans le four et le positionne dans 

le préhenseur robotisé au début de chaque opération de mise en forme. Le méplat réalisé sur le 

lopin conteneur ainsi que la surface de référence de ce lopin sont mis en contact avec un des 

mors plats d’un préhenseur à trois branches afin de garantir le positionnement angulaire et 

longitudinal de l’échantillon comme présenté Figure 4-4.  

La robotisation de l’essai représentatif permet d’assurer le positionnement des échantillons au 

centre des outillages de mise en forme et la rotation de l’échantillon de +/-90° entre chaque 

étape de mise en forme. Le positionnement du centre de gravité du défaut selon l’axe x de 

l’outillage peut également être corrigé individuellement pour chaque échantillon au cours des 

manipulations. 

L’utilisation d’un bras robotisé permet de garantir la répétabilité de ces opérations. Le 

positionnement des échantillons dans les mors du préhenseur par les opérateurs reste cependant 

une source de variabilité dans la manipulation des échantillons et doit ainsi être analysé. 

 

 

Figure 4-4 Préhenseur à trois mors avec références de positionnement longitudinal et angulaire 

 

L’essai représentatif est schématisé Figure 4-5. Sur cette illustration, le décalage longitudinal 

présenté en rouge correspond à la fois à un défaut de positionnement de l’échantillon dans les 

mors du robot ainsi qu’à un défaut de positionnement du centre de gravité du défaut au cours 

de l’assemblage entre le barreau usiné et le conteneur. Cette seconde valeur de décalage est 

toutefois obtenue par l’analyse des résultats des contrôles non destructifs effectués sur 

l’éprouvette assemblée. 
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Figure 4-5 Représentation schématique du positionnement de l'échantillon 

➢ Evaluation de l’impact du décalage longitudinal sur l’essai représentatif 

Le choix des moyens et du protocole de mise en position de l’éprouvette assemblée peut être 

fortement influencé par l’intervalle de tolérance sur la position du défaut entre les outillages. 

L’impact d’un décalage longitudinal de la position du défaut sur les essais est à évaluer afin 

d’estimer un intervalle de tolérance. Ceci a été réalisé dans un premier temps en étudiant les 

champs de triaxialité et de déformation au cœur de l’éprouvette le long de son axe longitudinal 

à l’aide d’un modèle numérique en champs moyens. Dans un deuxième temps, l’impact du 

décalage a été évalué en regardant la morphologie d’un défaut ellipsoïdal (dont le grand axe est 

aligné avec l’axe de l’échantillon) à l’aide d’une modélisation en champs complets. 

Les résultats concernant les champs obtenus sont illustrés Figure 4-6 avec une représentation 

d’un seuil de tolérance à plus ou moins 5 % par rapport à la valeur obtenue au point de référence 

au centre de l’échantillon (correspondant à un défaut de positionnement longitudinal de 0 mm).  
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Figure 4-6 (a) Influence du décalage longitudinal sur le champ de triaxialité et (b) sur le champ de déformation équivalente 

au centre de l'échantillon 

Les décalages longitudinaux correspondant à des intervalles de seuil à plus ou moins 1 % et 

5 % sont répertoriés dans le Tableau 4-1.  

Tableau 4-1 Décalages longitudinaux correspondants aux champs de triaxialité et de déformation équivalente 

Seuil de 

tolérance 
Triaxialité 

Déformation 

équivalente 

± 1 % ± 0,60 mm ± 0,4 mm 

± 5 % ± 1,60 mm ± 1,0 mm 

 

La déformation équivalente semble ainsi la plus limitante en ce qui concerne la distribution des 

champs le long de l’axe longitudinal de l’échantillon au cours de l’essai représentatif. Un 

intervalle de positionnement du centre du défaut d’une longueur de 2 mm centré sur le milieu 

de l’outillage peut ainsi être considéré comme possédant une zone de sollicitation 

thermomécanique peut influencée par le positionnement selon l’axe x. 

Concernant la morphologie de porosité, l’influence d’un défaut de positionnement est évaluée 

sur une morphologie ellipsoïdale (dimensions selon X, Y et Z de respectivement 4.84 mm, 

2.41 mm et 3.51 mm) pour des décalages de son centre suivant X allant de 0 à 2 mm. La Figure 

4-7 (a) présente une dégradation de la symétrie du défaut significative pour un défaut de 

positionnement longitudinal supérieur à 0.5 mm. Le changement significatif entre un défaut 

centré et un défaut décalé de 2 mm est également présenté Figure 4-7 (b).  
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Figure 4-7 (a) Profil dans le plan XY du repère de l'échantillon d’un défaut ellipsoïdal aligné avec l’axe X après la première 

étape de mise en forme, (b) représentation de la première étape de mise en forme en simulation avec les morphologies 

obtenue pour un décalage de 0 et 2 mm 

Les morphologies sont ainsi plus sensibles aux défauts de positionnement longitudinaux par 

rapport aux champs thermomécaniques présentés précédemment. Une modification de la 

morphologie des cavités est en effet observée dès que le décalage du centre de gravité de la 

porosité dépasse 0.5 mm. Un intervalle de positionnement de ± 0.5 mm est ainsi retenu dans le 

cadre de l’essai représentatif pour limiter l’influence du positionnement initial du défaut sur les 

résultats d’expérimentation. 

➢ Evaluation du positionnement au cours de l’essai représentatif 

Des essais de répétabilité de positionnement des échantillons ont été effectués afin de qualifier 

le maintien des éprouvettes assemblées dans le préhenseur à trois mors présenté sur la Figure 

4-4 et de vérifier le respect de l’intervalle de tolérance de positionnement longitudinal du défaut. 

Des échantillons de longueur connue sont ainsi positionnés dans les mors du préhenseur de 

manière répétée par différents opérateurs dans différentes conditions (températures 

d’échantillon 20 °C, 900 °C à 1100 °C). Chaque positionnement est répété 10 fois par opérateur. 

Pour les conditions à température ambiante, le même échantillon est réutilisé pour toutes les 

itérations de positionnement. Pour les essais à chaud, un nouvel échantillon est utilisé pour 

chaque mesure, une dilatation thermique moyenne est appliquée à ces échantillons chauds afin 

d’en estimer l’allongement. 

Les essais à froid sont effectués avec les échantillons possédant les méplats et la surface d’appui 

de référence. Des échantillons cylindriques sont également utilisés pour caractériser le 

positionnement dans une configuration simplifiée. Lors des expérimentations, une mesure est 

effectuée avec un capteur potentiométrique et est comparée à la valeur de référence de 

positionnement attendue pour l’échantillon considéré (mesure correspondant à une erreur de 

positionnement longitudinale de 0 mm). La configuration de mesure est présentée Figure 4-8.  
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Figure 4-8 Essais de qualification de positionnement longitudinal des échantillons 

Les erreurs de positionnement obtenues par trois opérateurs sont synthétisées Tableau 4-2. Les 

écarts types de répétabilité et de reproductibilité RR sont fournis entre parenthèses dans le 

tableau et les intervalles d’erreurs correspondant aux intervalles de confiance à 99.7 % donnés 

lors des essais de répétabilité et reproductibilité des positionnements sont présentés. 

 

Tableau 4-2 Intervalles d’erreurs expérimentaux (écart- types fournis entre parenthèses) 

Température Opérateur 

Intervalle d’erreur de 

positionnement (mm) 

: configuration avec 

méplat 

Intervalle d’erreur de 

positionnement (mm) 

: configuration sans 

méplat 

20 °C 

1 ± 1.11 (0.37) ± 0.51 (0.17) 

2 ± 1.95 (0.65) ± 0.54 (0.18) 

3 ± 0.63 (0.21) ± 0.48 (0.16) 

900 °C 1 N/A ± 0.75 (0.25) 

1100 °C 1 N/A ± 1.32 (0.44) 

 

On remarque tout d’abord que, globalement, l’intervalle de ± 0.5 mm d’erreur de 

positionnement longitudinal du défaut n’est respecté dans quasi aucune des configurations 

testées. L’utilisation d’un méplat permettant l’indexation angulaire en plus de son 

positionnement longitudinal a également tendance à dégrader la répétabilité et la 

reproductibilité de positionnement des échantillons. La réalisation d’essais à haute température 

a également tendance à dégrader la répétabilité de positionnement des échantillons. Cette 

dégradation s’explique en grande partie par la génération d’une couche de calamine en surface 

de l’échantillon lors des phases de chauffe. 

La répétabilité de positionnement du bras robotisé a quant à elle été évaluée en conservant un 

même échantillon positionné dans les mors et en effectuant plusieurs déplacement et 

repositionnement du robot dans la position de référence utilisée au cours des expérimentations 

de qualification de la robotisation de l’essai représentatif.  
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Dans les conditions expérimentales envisagées, la mise en place d’échantillons dans les mors 

du préhenseur n’est pas en mesure d’assurer un positionnement des défauts respectant 

l’intervalle de tolérance de +/- 0,5mm établi précédemment et permettant d’assurer la 

répétabilité de l’essai représentatif vis-à-vis de l’évolution morphologique des porosités. 

➢ Protocole de positionnement modifié 

Pour garantir le positionnement longitudinal du centre de gravité du défaut dans les outillages, 

des modifications sont réalisées afin de permettre le respect de l’intervalle de tolérance de 

positionnement longitudinal de ± 0.5 mm. 

Une suppression de la calamine présente sur les échantillons après la chauffe est en premier lieu 

réalisée afin de limiter son influence sur le positionnement des échantillons à chaud et de réduire 

les variabilités dimensionnelles des échantillons avant leur mise en place dans le préhenseur 

robotisé.  

La variabilité de positionnement des échantillons dans les mors est quant à elle réduite par 

l’utilisation du capteur potentiométrique linéaire présenté Figure 4-8. Ce dernier est utilisé 

comme comparateur afin de corriger le positionnement par rapport à une mesure attendue pour 

l’échantillon considéré combinant le décalage longitudinal initial du centre de gravité du défaut 

généré lors de l’assemblage de l’échantillon, la dilatation thermique de l’échantillon 

(déterminée à partir d’une température moyenne estimée à partir des températures relevées sur 

le modèle numérique) et du défaut de positionnement (distance entre la face de référence de 

l’échantillon définie Figure 4-3 et la surface de référence du mors plat présentée Figure 4-4). 

Le positionnement des échantillons est ainsi corrigé pour chaque expérimentation et permet de 

limiter l’impact de variation de positionnement sur les résultats expérimentaux. 

 

4.3. Résultats expérimentaux 

4.3.1. Cas d’étude  

Les études expérimentales réalisées portent sur les cas de sollicitations définis au cours du 

chapitre 3 partie 3.4.1. Les essais réalisés sont ainsi de trois types : 

• Essai de compression sur plasto-dilatomètre 

• Essai représentatif configuration 1 (étape 1 et 2) 

• Essai représentatif configuration 2 (étape 1) 

 

Les mesures dimensionnelles effectuées sur les échantillons après l’étape 1 (configuration 2) 

ont montré que la course réelle de mise en forme est supérieure à celle visée d’environ 0.5 mm 

(voir Tableau 4-3).  
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Tableau 4-3 Dimensions simulées et expérimentales des échantillons mis en forme (essai représentatif) 

Echantillon 
Cote Y 

(mm) 

Cote Y 

simulation 

(mm) 

Ecart 

(mm) 

Cote Z 

(mm) 

Cote Z 

simulation 

(mm) 

Ecart 

(mm) 

T8 Après 

étape 1 
20.6 21.1 -0.5 29.3 28.2 1.1 

T9 Après 

étape 1 
20.5 21.1 -0.6 29.1 28.2 0.9 

T1 Après 

étape 2 
19.4 21.8 -2.5 22.6 22.1 0.5 

T2 Après 

étape 2 
20.5 21.8 -1.3 21.8 22.1 -0.3 

 

Cet écart variable d’un essai à l’autre vient probablement d’un cédage de l’outillage et des cales 

servant à arrêter le coulisseau de la presse. La présence d’une couche d’oxyde en surface de 

l’échantillon au cours de la déformation peut aussi expliquer en partie ce décalage. Les écarts 

constatés sur les échantillons après l’étape 2 varient également de l’ordre de +/- 0.4 mm. Ces 

écarts et leur dispersion d’un essai à l’autre font que les comparaisons entre les résultats de 

simulation et les mesures par tomographie devraient tenir compte de la course réelle de chaque 

essai pris séparément. Dans la suite de l’étude, les essais sur l’étape 1 seront simulés avec une 

course supplémentaire de 0.5 mm par rapport à la course nominale réduisant ainsi la distance 

de référence entre les outillages en fin d’essai à 2 mm (au lieu de 2.5 mm en configuration 

nominale) pour les simulations de l’étape 1 en configuration 2. L’étape 2 sera simulée avec la 

course nominale. 

Les échantillons utilisés et les conditions d’analyse et de mise en forme sont synthétisés dans 

le Tableau 4-4 ainsi que les différents moyens de contrôle mis en œuvre sur les échantillons. 

Tableau 4-4 Synthèse des essais et analyses expérimentales 

Echantillon Config. 
Etapes 

réalisées 

Contrôles 

initiaux 

Contrôles 

après E1 

Contrôles 

après E2 

T1 1 
E1, E2 

(interrompu) 
Radiogramme 

Radiogramme 

Tomographie 

(25 µm) 

Tomographie 

(35 µm) 

T2 1 
E1, E2 

(interrompu) 
Radiogramme 

Radiogramme 

Tomographie 

(25 µm) 

Tomographie 

(35 µm) 

T3 1 E1 Radiogramme 

Radiogramme 

Tomographie 

(25 µm) 

N/A 

T8 2 E1 

Radiogramme 

Tomographie 

(35 µm) 

Tomographie 

(35 µm) 
N/A 

T9 2 E1 

Radiogramme 

Tomographie 

(35 µm) 

Tomographie 

(35 µm) 
N/A 

M43 N/A 

Compression  

3 mm (E1) et 

4.5 mm (E2) 

Tomographie 

(8 µm) 

Tomographie 

(6.6 µm) 

Tomographie 

(5 µm) 
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Les contrôles par radiogrammes en deux vues correspondent à deux tirs rayons X en deux 

dimensions réalisées dans le plan XZ (vue 1) et dans le plan XY (vue 2) de l’échantillon. 

4.3.2. Critères d’évaluation de l’évolution de défauts  

➢ Définitions des critères 

Les défauts sont évalués selon deux critères au cours des expérimentations : 

• Evolution du volume  

• Evolution des dimensions projetées des défauts dans le repère de l’échantillon  

L’évolution des défauts est ainsi déterminée en amont et en aval de chaque opération de mise 

en forme à partir de paramètres caractérisant le volume, la forme et l’orientation des cavités 

dans le repère lié à l’échantillon. Les dimensions projetées fournissent en effet des informations 

combinant l’influence de la forme et de l’orientation du défaut dans l’échantillon. L’étude de 

l’influence de l’orientation est limitée dans les conditions expérimentales retenues par 

l’utilisation de défauts globalement alignés sur le repère de l’échantillon du fait de leur 

processus de fabrication. 

Les analyses tomographiques permettent d’accéder aux évolutions des volumes et aux 

évolutions des dimensions projetées après mise en forme. Les radiogrammes ne fournissent 

quant à eux qu’un accès aux dimensions projetées. A l’aide de ces dernières, une estimation des 

volumes peut être effectuée en définissant des ellipsoïdes « idéaux » possédant comme 

dimensions principales dans les trois directions de l’espace les dimensions projetées obtenues 

par les radiogrammes. Une estimation grossière des volumes obtenus expérimentalement peut 

ainsi être effectuée en l’absence de résultats de tomographie en faisant l’hypothèse forte que les 

défauts sont alignés suivant le repère de l’échantillon.  

 

➢ Données initiales  

Les données initiales de références utilisées sont générées à partir de l’analyse des 

tomographies. Les volumes initiaux obtenus après les traitements de seuillage et de 

reconstruction volumique et les dimensions projetées sont présentés dans le Tableau 4-5. 

Les données de projection sont également fournies Tableau 4-6 dans le même repère par des 

analyses réalisées sur radiogramme. Les volumes estimés dans ce tableau correspondent aux 

volumes obtenus par les ellipsoïdes « idéaux ». 

Les données de T1, T2 et T3 sont également fournies après la première étape de mise en forme 

de l’essai représentatif (E1). Ces états sont en effet les premières données obtenues par 

tomographie pour ces échantillons et constituent l’état initial du défaut avant la réalisation de 

la seconde étape de l’essai représentatif. 
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• Données issues de tomographies 

Tableau 4-5 Dimensions projetées des défauts dans le repère lié à l'échantillon (données issues de tomographies) 

Echantillon 

Volume initial  

(tomographie) 

(mm3) 

Dimension 

projetée selon X 

(tomographie) 

(mm) 

Dimension 

projetée selon Y 

(tomographie) 

(mm) 

Dimension 

projetée selon Z 

(tomographie) 

(mm) 

T1 Initial N/A N/A N/A N/A 

T2 Initial N/A N/A N/A N/A 

T3 Initial N/A N/A N/A N/A 

T6 Initial 17.55 4.53 3.13 2.87 

T8 Initial 9.52 3.30 2.81 2.27 

T9 Initial 17.29 5.02 3.20 2.85 

T10 Initial 22.67 3.97 3.74 3.53 

T11 Initial 18.04 3.69 4.55 3.34 

M43 Initial 18.56 5.55 2.56 2.86 

T1 Après E1 1.57 6.72 1.00 2.10 

T2 Après E1 0.91 6.00 1.86 1.76 

T3 Après E1 2.89 7.39 3.50 2.00 
 

Les dimensions projetées sont obtenues à partir des tomographies réalisées sur les échantillons 

assemblés de diamètre 27 mm. Les contrôles réalisés après mise en forme sont quant à eux 

effectués sur des échantillons déformés présentant des dimensions selon Y d’environ 20 mm et 

d’environ 29 mm selon Z. 

• Données issues de radiogrammes 

Les données issues de radiogrammes sont consignées Tableau 4-6. 

Tableau 4-6 Dimensions projetées des défauts dans le repère lié à l'échantillon (données issues de radiogrammes) 

Echantillon 

Volume initial 

ellipsoïde idéal 

(RX) (mm3) 

Dimension 

projetée selon X 

(RX) (mm) 

Dimension 

projetée selon Y 

(RX) (mm) 

Dimension 

projetée selon Z 

(RX) (mm) 

T1 Initial 17.26 4.68 2.73 2.58 

T2 Initial 11.91 3.82 2.47 2.41 

T3 Initial 21.44 4.84 3.51 2.41 

T6 Initial 16.74 4.29 2.70 2.76 

T8 Initial 7.94 3.28 2.15 2.15 

T9 Initial 15.91 4.20 2.67 2.71 

T10 Initial 21.07 3.65 3.32 3.32 

T11 Initial 25.09 3.21 3.97 3.76 

M43 Initial N/A N/A N/A N/A 

T1 Après E1 0.94 6.00 0.20 1.50 

T2 Après E1 0.26 5.00 0.10 1.00 

T3 Après E1 0.52 5.00 0.20 1.00 
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La cote projetée retenue pour la longueur selon X correspond au maximum de la cote projetée 

selon cette direction obtenue pour les deux vues d’analyse. Une estimation du volume est 

fournie par la génération d’ellipsoïdes idéaux. Ces derniers possèdent leurs axes principaux 

alignés sur le repère de l’échantillon et de longueurs correspondant aux dimensions projetées 

obtenues à l’issue des radiogrammes. La génération de tels ellipsoïdes permet également 

d’évaluer cette méthode simplifiée de représentation de défaut pour effectuer le suivi de 

l’évolution des porosités (volumes et dimensions projetées) au sein de modèles numériques en 

champs complets.  

Les dimensions projetées des radiogrammes sont obtenues directement sur les éprouvettes de 

fonderie avant leur usinage et leur assemblage dans les conteneurs de diamètre 27 mm. Les 

examens réalisés après mise en forme sont quant à eux réalisés directement sur les échantillons 

sans préparation spécifique (dimensions de la section selon Y d’environ 20 mm et d’environ 29 

mm selon Z). 

• Analyse 

Les estimations de cotes projetées obtenues par radiogramme et tomographie sont proches 

lorsque les radiogrammes sont réalisés avant assemblage des échantillons. Les écarts relatifs 

absolus moyens sont en effet respectivement de 16 %, 9 % et 7 % pour les côtes projetées selon 

X, Y et Z. Pour les examens effectués sur les échantillons assemblés, ces écarts sont 

respectivement pour les directions X, Y et Z de 20 %, 90 % et de 41 %. 

Les tomographies ont ainsi tendance à fournir des dimensions projetées plus importantes que 

celles obtenues par radiogramme. Cet effet est nettement plus prononcé lors de la réalisation 

des radiogrammes sur des échantillons présentant une section plus importante. Les analyses 

réalisées par radiogramme sont ainsi plus sensibles au niveau de contraste obtenu lors des 

analyses expliquant l’augmentation des écarts obtenus. 

L’avantage des tomographies est également observé sur les défauts présentant des 

morphologies complexes avec des excroissances. Le défaut T11 présente une estimation des 

longueurs projetées nettement inférieure lors de l’exploitation des radiogrammes pour toutes 

les cotes projetées, et ce sans prendre en compte dans les résultats de tomographie l’intégralité 

de l’excroissance identifiée sur la cavité de cet échantillon (voir morphologie en annexe 7). 

L’absence de projections multiples peut en effet conduire à l’impossibilité d’observer la 

présence d’excroissance lors de la réalisation des analyses sur tomographie du fait de la faible 

épaisseur de ces dernières et du faible contraste pouvant être généré dans le plan précis 

sélectionné pour effectuer une des deux vues de l’examen. Cette explication est également 

applicable pour les écarts observés sur les cotes projetées selon Y dans le cadre des défauts 

ayant subi une déformation à l’étape 1. Les morphologies en annexe 7 montrent également des 

excroissances visibles sur les tomographies ayant pu ne pas apparaître sur les radiogrammes. 

L’effet est amplifié par les problématiques de contraste dues à l’augmentation de l’épaisseur de 

l’échantillon analysé sur ces échantillons. Ce phénomène est illustré schématiquement par la 

Figure 4-9. 
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Figure 4-9 Représentation schématique d’analyse par radiogramme à deux vues, (a) cas favorable et (b) cas défavorable à 

l’analyse 

Sur la Figure 4-9 (a), le défaut présente une épaisseur importante selon la direction du tir radio 

provoquant un contraste important sur les radiogrammes. Ce cas présente ainsi une morphologie 

favorable à la radiographie à l’inverse de la configuration de la Figure 4-9 (b). Sur cette 

dernière, l’épaisseur du défaut n’est pas suffisante par rapport à l’épaisseur de la section 

traversée pour fournir un contraste permettant une mesure précise de la dimension projetée du 

défaut étudié.  

La méthode des « ellipsoïdes idéaux » surestime les volumes de défaut en comparaison avec 

ceux déterminés par tomographie. Cette surestimation est d’autant plus importante que ces 

défauts sont générés à partir de cotes projetées inférieures aux cotes observées au cours des 

tomographies. Elle s’explique par la convexité des ellipsoïdes idéaux par rapport aux 

géométries réelles des défauts observés. La comparaison entre morphologies idéales et réelles 

est abordée de manière plus détaillée en partie 4.4.1. Les différences de morphologie obtenues 

entre défauts idéaux et réels après déformation sont exposées Figure 4-24. On y observe 

notamment des différences dues à des zones potentielles de fermeture des morphologies réelles 

ayant conduit à la formation de cavités disjointes après la première étape de mise en forme. 

L’utilisation de ces défauts idéaux dans les modèles en champs complets pour évaluer les 

rapports V /V0 semble ainsi peu indiquée. Cette surestimation laisse envisager la présence dans 

les défauts de nombreuses excroissances ou zones concaves ne permettant pas un calcul 

satisfaisant de leur volume à partir de leurs seules cotes projetées. L’utilisation de ces défauts 

équivalents reste cependant envisageable pour obtenir une estimation de l’évolution des cotes 

projetées. L’impact de la non-représentation des tortuosités des défauts et le recours à une 

orientation des défauts idéaux alignée sur les repères des échantillons mis en forme reste 

toutefois à évaluer. 

L’analyse des données fournies par les différentes méthodes de contrôle conduit à retenir la 

tomographie comme solution de référence pour estimer les cotes des défauts en amont des 

expérimentations de mise en forme. La tomographie permet en effet d’obtenir une 

représentation des volumes prenant en compte les éventuelles concavités et tortuosités des 

défauts. Ce procédé permet également de limiter les erreurs d’estimation des dimensions 

pouvant survenir lorsque les défauts présentent des dimensions réduites dans une des directions 
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transverses de l’échantillon. L’analyse par radiogramme a cependant montré qu’elle est apte 

à fournir une représentation correcte des dimensions projetées de diverses morphologies de 

défaut lorsque l’examen est effectué sur une section d’éprouvette proche des sections des 

défauts analysés limitant ainsi les problèmes de contraste. Une analyse rapide portant 

uniquement sur les longueurs projetées peut ainsi être envisagée afin d’évaluer la capacité 

d’évaluation de l’évolution de cavités à partir d’examens simplifiés en deux dimensions.  

4.3.3. Résultats expérimentaux 

Les résultats expérimentaux sont obtenus après mise en forme par analyse tomographique. Les 

données fournies permettent d’obtenir des informations sur les longueurs projetées et sur les 

volumes des défauts au cours de simulation uniquement pour les cas d’étude consignés dans le 

Tableau 4-4. 

Les résultats expérimentaux concernant les essais de compression de l’échantillon M43 sont 

analysés séparément des échantillons mis en forme au cours de l’essai représentatif. Sur ce 

premier échantillon, des essais portant sur l’analyse des défauts ont été effectués afin d’évaluer 

l’influence des traitements des données brutes d’examen mis en œuvre. Aucun radiogramme 

n’a été effectué sur l’échantillon M43 mis en forme sur le plasto-dilatomètre. 

Concernant les essais représentatifs, deux sources d’analyse différentes ont été utilisées. Une 

première source a été mise en œuvre afin de fournir les états initiaux de T1 et T2 et une seconde 

pour tous les autres états.  

• Compression sur plasto-dilatomètre 

Les tomographies réalisées après compression de l’échantillon M43 sont traitées afin de 

reconstruire une représentation volumique du défaut. Les résultats de tomographie se présentent 

sous la forme de plans empilés selon une direction de l’espace. Ces plans de l’épaisseur d’un 

voxel (défini par la résolution de l’analyse dépendant de l’échantillon utilisé, du matériau et de 

la source) sont constitués d’un ensemble de voxels auxquels est attribuée une nuance de gris. 

Les plans constituent ainsi une discrétisation de l’échantillon en plusieurs tranches dont 

l’analyse des niveaux de gris permet d’évaluer les dimensions des défauts. Les étapes suivantes 

sont par la suite appliquées pour chaque tranche de l’échantillon générée lors de l’examen : 

o Débruitage des images acquises par un algorithme de débruitage par patch 

(non-local means) (Buades et al. 2005) 

o Binarisation des images pour déterminer les zones internes au défaut par la 

méthode de seuillage d’Otsu (Otsu 1979) 

o Reconstruction du défaut (combinaison des différentes images traitées) 

o Lissage des frontières du défaut (moyenne sur des cubes de 6 x 6 voxels) 

(facultatif) 

L’algorithme de débruitage par patch est présenté dans la littérature comme étant un des plus 

puissants pour la réduction de bruit généré par l’acquisition lors de tomographies (Aum et al. 

2015). Ce type d’algorithme peut avoir cependant tendance à flouter les images aux interfaces 

en comparaison de l’algorithme du filtre médian (Saby 2013). 

L’application d’un lissage des surfaces après reconstruction des volumes permet de réduire le 

crénelage pouvant être généré de manière artificielle sur les surfaces par la discrétisation 

spatiale de la reconstruction en voxels. L’impact de ce type de lissage peut également être étudié 
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en termes d’écart généré sur l’estimation des volumes initiaux. Une illustration du lissage 

appliqué est présentée Figure 4-10. 

 

Figure 4-10 Application du traitement de lissage échantillon M43 après 4.5 mm de compression, (a) défaut sans lissage et 

(b) défaut après un lissage effectué sur 6 voxels (1 carreau = 0.5 mm) 

Les résultats dimensionnels sont présentés Tableau 4-7. Deux niveaux de compression de 

l’échantillon sont présentés avec une course de 3 mm et de 4.5 mm pour une longueur initiale 

de 10 mm. L’échantillon a été refroidi, analysé puis réchauffé et comprimé à nouveau de 

1.5 mm pour obtenir le second état de compression. Une seule reconstruction du défaut a été 

effectuée pour l’état initial en entrée de simulation. L’absence de repérages angulaires sur 

l’échantillon ne permettant pas un repositionnement précis de l’échantillon, seuls le volume et 

la cote projetée dans la direction X sont analysés sur ce type d’échantillon. 

Tableau 4-7 Dimensions expérimentales des cavités (essai de compression sur plasto-dilatomètre) 

Echantillon 
Volume initial  

(tomographie) (mm3) 

Dimension projetée selon X 

(tomographie) (mm) 

M43 Initial 18.56 5.55 

M43 après 3 mm 9.16 2.63 

M43 après 3 mm (lissé) 9.81 2.65 

M43 après 4.5 mm 1.65 1.10 

M43 après 4.5 mm (lissé) 1.72 1.09 

 

Les données présentes dans le Tableau 4-7 montrent une réduction significative de la hauteur 

du défaut et de son volume global sur la course de compression considérée comparé au volume 

et dimensions initiaux fournis Tableau 4-6. On peut également constater sur ces données un 

impact limité de la méthode de lissage utilisée pour limiter le crénelage sur l’évaluation des 

dimensions projetées. La méthode de lissage utilisée a cependant un impact sur l’estimation des 

volumes. Une augmentation de 7 % et de 4 % sont respectivement observées après lissage des 

surfaces. L’impact du lissage reste toutefois réduit sur le défaut M43 étudié. Cet impact réduit 

est la conséquence de l’utilisation de résolution d’acquisition fine (environ 5 µm) lors de la 

réalisation des examens tomographiques.  

Ces observations mettent en évidence l’impact des filtrages appliqués lors du traitement des 

acquisitions de tomographie pouvant influencer la définition des contours initiaux et le lissage 

des surfaces. Ces données mettent également en évidence l’importance de traiter les 

échantillons avec une même démarche d’analyse pour pouvoir comparer les résultats obtenus 

de manière quantitative. 
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• Essai représentatif 

Les examens des défauts mis en œuvre dans le cadre des essais représentatifs sont réalisés à 

l’aide du logiciel commercial VGStudio Max 3.4. Ce logiciel utilise une méthode de 

reconstruction des cavités basée sur les étapes suivantes : 

o Débruitage des images (algorithme non précisé) 

o Seuillage des volumes acquis (identification des cavités en fonction des 

niveaux de gris analysés) 

o Reconstruction d’un volume à partir des volumes précédemment analysés 

Les données initiales de T1, T2, T3 et M43 n’ont pas été analysées en utilisant cette approche. 

Les reconstructions de ces défauts ont été effectuées par un autre fournisseur dont les 

acquisitions brutes, la méthode de filtrage et de seuillage n’ont pas été communiquées.  

Les dimensions obtenues expérimentalement au cours des différentes étapes des essais 

représentatifs analysés sont consignées Tableau 4-8. 

Tableau 4-8 Dimensions expérimentales des cavités (essai représentatif) 

Echantillon 

Volume 

(tomographie) 

(mm3) 

Dimension 

projetée selon X 

(tomographie) 

(mm) 

Dimension 

projetée selon Y 

(tomographie) 

(mm) 

Dimension 

projetée selon Z 

(tomographie) 

(mm) 

T1 Initial N/A N/A N/A N/A 

T2 Initial N/A N/A N/A N/A 

T8 Initial 9.52 3.30 2.81 2.27 

T9 Initial 17.29 5.02 3.20 2.85 

T1 Après E1 1.57 6.72 1.00 2.10 

T2 Après E1 0.91 6.00 1.86 1.76 

T8 Après E1 2.12 4.32 1.58 2.51 

T9 Après E1 2.30 6.97 1.36 2.55 

T1 Après E2 1.75 8.28 0.99 1.76 

T2 Après E2 1.25 7.96 1.49 1.88 

 

L’analyse des données dans le tableau met en évidence une incohérence entre les données des 

échantillons T1 et T2 avant et après mise en forme lors de l’étape 2. Les volumes obtenus après 

mis en forme à l’étape 2 sont en effet significativement plus important que ceux obtenus avant 

compression. Il en est de même pour les dimensions projetées selon la direction Z (direction de 

déplacement des outillages lors de la seconde étape). Cette incohérence de volume est une des 

conséquences du changement de source et de traitement pour fournir les examens des 

dimensions des volumes. L’étude de l’évolution des défauts T1 et T2 ne pourra ainsi être 

réalisée que de manière qualitative. 

Concernant les défauts T8 et T9, les analyses mettent en évidence une réduction des défauts 

entre l’état initial et l’état final avec une augmentation des dimensions projetées selon les 

directions X et Z, l’allongement dans cette dernière direction étant plus faible que celui selon X. 

Une réduction de la dimension projetée dans la direction de sollicitation Y est quant à elle 
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observée. Ces observations sont cohérentes avec les sollicitations appliquées au cours de la 

première étape de mise en forme.  

Il est à noter qu’un changement de résolution a été effectué entre la tomographie à l’état initial 

et à l’état final pour les échantillons analysés pouvant être à l’origine d’erreurs d’estimation des 

dimensions plus importantes réalisées après mise en forme. Ces aspects sont abordés de manière 

détaillée au cours du paragraphe 4.4.2. 

L’analyse des données expérimentales a ainsi mis en évidence l’importance de la réalisation 

d’examens de contrôles non destructifs recourant aux mêmes moyens et mêmes méthodes 

d’analyse pour garantir la cohérence des données expérimentales fournies. L’intérêt de 

l’analyse de l’évolution des dimensions des défauts et des volumes par l’intermédiaire d’indices 

tels que le rapport V /V0 a ainsi pour intérêt de limiter l’impact des erreurs dues aux méthodes 

de reconstruction devant l’impact des défauts. Pour une utilisation des dimensions et volumes 

bruts, une calibration des méthodes de seuillage est à effectuer lors de chaque changement de 

dimension d’échantillon, de nuance mise en œuvre et de paramètre d’analyse. Ceci est 

nécessaire pour consolider la confiance portée dans les dimensions estimées. Ce type de 

calibrage peut être réalisé en combinant méthodes non destructives et analyses 

métallographiques évaluant le volume ou les dimensions réels du défaut analysé. 

Concernant les résultats expérimentaux, les conditions expérimentales retenues permettent 

d’évaluer l’évolution d’une cavité au cours d’un processus de mise en forme lors de la première 

étape. La seconde étape peut quant à elle être analysée de manière qualitative. Une évaluation 

par tomographie de défauts à l’état initial et après les étapes 1 et 2 reste à effectuer pour 

confirmer les observations de « réouverture » constatées au cours du chapitre précédent. Le 

recours à des essais soumettant les échantillons T8 et T9 à des courses de déformation 

incomplètes pourrait également être mis en œuvre afin de valider les observations effectuées 

numériquement lors du changement de direction de sollicitation. Les données obtenues 

permettent cependant de faire un premier état des lieux des modèles numériques déployés pour 

évaluer l’évolution de défauts de porosités dans le cadre des essais représentatifs.  

4.4. Confrontation entre expérimentations et simulations 

4.4.1. Résultats de comparaison entre expérimentations et simulations 

Les comparaisons entre expérimentations et simulations sont effectuées suivant plusieurs 

critères. Une comparaison qualitative est tout d’abord effectuée afin d’évaluer l’évolution des 

morphologies des défauts naturels au sein des modèles de simulation. Ce premier type de 

comparaison permet une évaluation de la capacité des modèles numériques à représenter 

l’évolution de forme présentant d’importantes tortuosités. Lors de leur fermeture, la surface 

interne des porosités entre en contact avec elle-même. Les comparaisons qualitatives 

permettront d’évaluer l’impact du type de modèle utilisé pour gérer ces contacts internes (auto-

contacts). 

Des comparaisons quantitatives sont ensuite réalisées entre défaut réel et simulé en évaluant 

l’évolution des rapports entre le volume courant et le volume initial V /V0 et l’évaluation des 

rapports Ri /Ri0 des longueurs projetées des défauts courantes et initiales.  
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• Comparaison qualitative 

L’évaluation qualitative des modèles numériques en champs complets par rapport à des résultats 

expérimentaux obtenus après des analyses par tomographie est tout d’abord réalisée dans le 

cadre d’essais de compression menés sur plasto-dilatomètre. Pour ces essais, les données 

expérimentales sont obtenues à partir des tomographies réalisées sans traitement de lissage 

après exploitation des images acquises. L’état initial expérimental du défaut contenu dans 

l’échantillon M43 (données issues de tomographie) et l’état initial en simulation (après 

traitement de lissage et intégration) sont présentés Figure 4-11. Sur cette illustration, on peut 

remarquer que l’intégration des géométries de défaut dans le modèle numérique a nécessité la 

suppression de détails sur la surface des échantillons. 

  

 

Figure 4-11 Comparaisons des données initiales du défaut M43 issues de tomographie (gauche) et après intégration dans le 

modèle de simulation (droite) (1 carreau = 0.5 mm) 

Les résultats qualitatifs consistent à comparer les profils des cavités obtenues après déformation 

dans les plans XY, XZ et YZ des repères des échantillons détaillés au cours du chapitre 3 

paragraphe 3.2.2. La comparaison entre le défaut obtenu expérimentalement et les simulations 

en champs complets sont proposées après 4.5 mm de compression Figure 4-12. Sur cette 

illustration, les résultats expérimentaux sont affichés en rouge et les résultats de simulation sont 

affichés en vert. 
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Figure 4-12 Comparaisons qualitatives de l'évolution de défauts, essai de compression plasto-dilatomètre défaut M43, 

course de compression 3 mm (rouge, défaut expérimental, vert, défaut simulé) (1 carreau = 0.5 mm) 

Les superpositions de défauts expérimentaux et simulés pour les deux états de compression sont 

présentées Figure 4-13. Les différents profils des défauts contenus dans M43 pour les deux états 

de compression sont également disponibles en détail en annexe 11. 

 

Figure 4-13 Comparaisons qualitatives de l'évolution de défauts, essai de compression plasto-dilatomètre (rouge, défaut 

expérimental, vert, défaut simulé) (1 carreau = 0.5 mm) 
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Les vues suivant les plans XY et XZ fournissent une bonne correspondance entre les modèles de 

défauts obtenus en simulation et défauts obtenus après compression au moyen d’examens par 

tomographie. Le sommet observé du côté des X négatifs présente cependant une proéminence 

plus importante en simulation comparé aux observations expérimentales pour les deux niveaux 

de déformation. Des cavités résiduelles sont également observables dans les zones excentrées 

des images des défauts obtenus expérimentalement alors qu’elles ne sont pas observées en 

simulation. Ces dernières peuvent être un résultat de la simplification initiale lors de 

l’implémentation du défaut dans le maillage du modèle numérique (voir Figure 4-11). 

Les vues suivant le plan YZ permettent quant à elles d’identifier les plus grandes disparités entre 

modèles numériques et représentations du défaut expérimental après compression. Les défauts 

expérimentaux montrent ainsi un degré de fermeture plus important dans ces vues 

particulièrement après 4.5 mm. Les résultats de simulation dans cette vue sont particulièrement 

dépendants de la gestion de l’auto-contact en simulation. 

 

Figure 4-14 Morphologie du défaut contenu dans l’échantillon M43 après 4.5 mm de compression (a) résultats 

expérimentaux issus de tomographie, (b) morphologie obtenue en simulation et (c) morphologie obtenue en simulation avec 

représentation des zones d’auto-contact en jaune 

La Figure 4-14 met en effet en évidence un écart significatif de surface projetée entre le défaut 

obtenu expérimentalement présenté Figure 4-14 (a) et son équivalent en simulation présenté 

Figure 4-14 (b). Une zone présentant une fermeture plus importante est en effet identifiée sur 

le défaut expérimental et mis en évidence par une ellipse matérialisant la zone d’intérêt pour 

l’analyse de l’auto-contact. Un début de mise en contact est cependant observable sur le modèle 

de simulation (voir Figure 4-14 (c), zone d’intérêt mise en évidence) laissant envisager un état 

de fermeture intermédiaire en simulation avant la fermeture finale et la disparition de la cavité 

dans ce secteur. Les autres disparités peuvent quant à elle être des conséquences de la 

simplification de la géométrie réalisée lors de l’intégration du défaut dans le modèle de 

simulation. 

De manière générale, la morphologie des défauts semble plus comprimée selon la direction X à 

l’état expérimental. Les modèles numériques sous-estiment ainsi la fermeture du défaut. Les 

évolutions morphologies conservent cependant des facteurs de forme similaires en 

expérimentation et en simulation. Un mécanisme de fermeture progressant depuis les bordures 

extérieures des défauts et perpendiculairement à la direction de sollicitation est également 

observable par la simulation et expérimentalement comme le montre l’évolution de la zone 
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d’auto-contact matérialisée en jaune observé sur le défaut après 3 mm (Figure 4-15 (a)) et 4.5 

mm (Figure 4-15 (b)) de course. 

 

Figure 4-15 Evolution de la zone d’auto-contact du défaut contenu dans l’échantillon M43 en simulation après (a) 3 mm de 

course de compression et (b) 4.5 mm de course de compression 

Pour rappel, l’échantillon ne possédant pas de repère, son repositionnement angulaire autour de 

l’axe X est effectué de manière qualitative afin d’obtenir visuellement la meilleure 

correspondance entre le profil numérique et mesuré. De ce fait, les dimensions selon les 

directions Y et Z ne sont pas comparées.  

Concernant l’essai représentatif, les observations sont réalisées suivant les plans XY, XZ et YZ 
du repère lié à l’échantillon (défini en annexe 3). Les défauts aux états initiaux sont présentés 

bruts de tomographie et après intégration dans le modèle de simulation Figure 4-16. 

 

Figure 4-16 Comparaisons des données initiales des défauts T8 et T9 issues de tomographie (gauche) et après intégration 

dans le modèle de simulation (droite) (1 carreau = 0.5 mm) 

Les comparaisons sont dans un premier temps mises en œuvre pour la première étape de mise 

en forme des échantillons T8 et T9.  
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Les trois vues utilisées pour la comparaison sont présentées Figure 4-17 avec une superposition 

des données expérimentales (en rouge) et des données de simulation (en vert) pour les défauts 

T8 et T9. Pour plus de détails, on pourra se référer aux projections détaillées en annexe 11. 

 

Figure 4-17 Comparaisons qualitatives de l'évolution de défauts, essai représentatif, première étape (rouge, défaut 

expérimental, vert, défaut simulé) (1 carreau = 0.5 mm) 

Le défaut T8 obtenu en simulation présente une bonne correspondance morphologique dans le 

plan XZ avec les estimations expérimentales comme le montre la Figure 4-18. 

 

Figure 4-18 Comparaison qualitative de l'évolution du défaut contenu dans l’échantillon T8, essai représentatif, première 

étape (rouge, défaut expérimental, vert, défaut simulé) (1 carreau = 0.5 mm) 

La correspondance de morphologie dans la direction Y est quant à elle réduite. Une excroissance 

présente du côté des Y positifs n’est en effet pas prise en compte sur la géométrie initiale en 

simulation. Les irrégularités observées sur cette excroissance peuvent laisser supposer qu’elles 

résultent du filtrage mis en œuvre au cours du traitement tomographique, leur volume pouvant 

ainsi être surévalué. Ces irrégularités sont les conséquences des bruitages des contours des 

défauts observés sur les tomographies n’ayant pas été atténuées par les traitements. Les 
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conséquences de ces bruitages sont également observables en considérant l’état de surface 

obtenu sur l’intégralité de la peau des défauts étudiés. 

Concernant le défaut contenu dans l’échantillon T9, une bonne correspondance est également 

obtenue pour la vue XZ considérée (voir Figure 4-19). Une fermeture plus importante est 

cependant observée expérimentalement (côté X positifs). 

 

Figure 4-19 Comparaison qualitative de l'évolution du défaut contenu dans l’échantillon 98, essai représentatif, première 

étape (rouge, défaut expérimental, vert, défaut simulé) (1 carreau = 0.5 mm) 

L’effet du filtrage de l’analyse est cependant une nouvelle fois observable comme l’illustre 

l’irrégularité des surfaces obtenues sur les géométries de défauts expérimentales. Une 

différence notable est ainsi observable pour les dimensions des défauts selon l’axe Y avec un 

écart toutefois plus réduit entre simulation et expérimentation comparé aux observations 

réalisées sur T8. 

Malgré les différences observées selon la direction Y, les modèles de simulation en champs 

complets reproduisent les morphologies de défauts avec un bon niveau de fidélité notamment 

sur la répartition globale des volumes des cavités selon les coordonnées du repère de 

l’échantillon. 

En ce qui concerne les échantillons T1 et T2 mis en forme au cours de la seconde étape. Les 

états initiaux en tomographie et en simulation sont présentés Figure 4-20. 

 

Figure 4-20 Comparaisons des données initiales des défauts T1 et T2 issues de tomographie (gauche) et après intégration 

dans le modèle de simulation (droite) (1 carreau = 0.5 mm) 
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Les morphologies obtenues en simulation et expérimentalement pour le défaut T1 sont 

présentées Figure 4-21. Le bruit d’analyse est une nouvelle fois observé sur le défaut obtenu 

expérimentalement présentant un état de surface irrégulier. 

 

Figure 4-21 Comparaison qualitative de l'évolution du défaut contenu dans l’échantillon T1, essai représentatif, première 

étape (rouge, défaut expérimental, vert, défaut simulé) (1 carreau = 0.5 mm) 

Les comparaisons sont quant à elles illustrées Figure 4-22 pour les défauts T1 et T2. Pour plus 

de détails, on pourra se référer aux profils détaillés en annexe 11. 

 

Figure 4-22 Comparaisons qualitatives de l'évolution de défauts, essai représentatif, seconde étape (rouge, défaut 

expérimental, vert, défaut simulé) (1 carreau = 0.5 mm) 

Pour les trois vues considérées, les morphologies et les dimensions mesurées et simulées 

correspondent globalement. Des fermetures plus importantes sont tout de même observées 

expérimentalement. Les différences observées notamment selon la direction Z et dans le plan 

XZ viennent principalement de différences de traitement des tomographies entre les états 

obtenus avant et après la déformation. L’analyse réalisée après mise en forme aurait tendance 

à surestimer les volumes dans l’échantillon par rapport aux méthodes d’analyse utilisées pour 

l’état initial. Cette surestimation peut une nouvelle fois être une conséquence du traitement de 
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filtrage des données de tomographie, en témoigne l’irrégularité des surfaces obtenues. 

L’évolution numérique des morphologies est donc globalement fidèle aux observations 

expérimentales. Les observations effectuées mettent également en évidence l’influence des 

traitements de tomographie sur l’interprétation des résultats.  

Les modèles numériques en champs complets fournissent ainsi une bonne représentation de 

l’évolution morphologique des cavités. Le traitement des acquisitions tomographiques semble 

cependant influencer de manière non négligeable les résultats fournis. 

L’absence de réalisation d’essais enchaînant les deux premières étapes de mise en forme ne 

permet également pas d’identifier une éventuelle influence du cycle thermique sur l’évolution 

des cavités et notamment la tenue des cicatrisations obtenues pouvant être à l’origine de 

réouverture lors du changement de direction de mise en forme. 

• Comparaison quantitative 

Une première analyse quantitative concerne l’évaluation de la méthode de modélisation des 

cavités par des ellipsoïdes idéaux. Cette démarche vise à étudier la possibilité de modéliser 

explicitement de façon simplifiée l’évolution de cavités par l’analyse des rapports Ri /Ri0 des 

longueurs projetées des défauts. Les volumes ne sont donc pas comparés étant donné les écarts 

d’estimation de l’état initial des cavités (voir paragraphe 4.3.2). L’évaluation est menée sur la 

première étape de mise en forme des échantillons T1, T2 et T3. L’état initial des cavités est 

fourni par des radiogrammes et l’état final est fourni par la réalisation de tomographies avec 

une résolution d’analyse de 25 µm. Les dimensions initiales des défauts obtenues par analyse 

des radiogrammes sont présentées Tableau 4-6. Les données de tomographies après la première 

étape sont présentées Tableau 4-5. 

Une comparaison portant sur l’évolution des rapports des grandeurs projetées obtenues 

expérimentalement pour les défauts T1, T2 et T3 et sur des modèles numériques en champs 

complets utilisant des ellipsoïdes idéaux est présentée Tableau 4-9. 

Tableau 4-9 Comparaisons des ratios d'évolution des dimensions projetées des défauts (essai représentatif, modèles de 

simulation en champs complets utilisant des ellipsoïdes idéaux) 

ID 
RX /RX0 

Exp. 

RX /RX0 

Sim. 

(idéal) 

Ecart 

Relatif 

(%) 

RY /RY0 

Exp. 

RY /RY0 

Sim. 

(idéal) 

Ecart 

Relatif 

(%) 

RZ /RZ0 

Exp. 

RZ /RZ0 

Sim. 

(idéal) 

Ecart 

Relatif 

(%) 
T1 

E1 
1.44 1.35 -6.1% 0.37 0.15 -59.0% 0.81 0.99 21.9% 

T2

E1 
1.57 1.36 -13.3% 0.75 0.14 -81.4% 0.73 0.98 33.9% 

T3

E1 
1.53 1.36 -10.8% 1.00 0.28 -72.0% 0.83 0.98 18.5% 

 

Une mauvaise estimation des rapports des grandeurs projetées expérimentales est obtenue lors 

du recours à des défauts idéaux. Cette mauvaise estimation est en particulier observable sur les 

grandeurs selon Y avec une surestimation de la réduction de ces grandeurs obtenues en 

simulation de l’ordre de 60 % à 80 %. L’ellipsoïde idéal est présenté Figure 4-23 pour le défaut 

T1 en comparaison de sa morphologie réelle. Sur cette illustration, le défaut idéal est matérialisé 

en violet et le défaut réel obtenu en tomographie est représenté en vert.  
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Figure 4-23 Evaluation de la méthode de modélisation par défaut « idéal », essai représentatif, première étape (vert, défaut 

réel, violet, défaut idéal) (échantillon T1) (1 carreau = 0.5 mm) 

Concernant les autres défauts, la superposition entre défaut réel et défaut idéal est disponible 

Figure 4-24. 

 

 

Figure 4-24 Evaluation de la méthode de modélisation par défauts « idéaux », essai représentatif, première étape (vert, 

défaut réel, violet, défaut idéal) (1 carreau = 0.5 mm) 

 

Des illustrations détaillées sont disponibles en annexe 12 pour les défauts T1, T2 et T3. 
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Concernant les autres rapports des grandeurs projetés, les dimensions suivant X et Z ont 

respectivement un allongement sous-estimé de l’ordre de 10 % et surestimé de l’ordre de 20 à 

30 % par les simulations de l’étape 1. 

Les analyses quantitatives portent par la suite sur l’évolution de cavités modélisées par 

l’intégration de leur géométrie obtenue par tomographie au sein de modèles numériques 

présentés au cours du chapitre 3 partie 3.3.2. Les évolutions des rapports V /V0 et des rapports 

Ri /Ri0 des longueurs projetées des défauts sont ainsi utilisés comme critères de comparaison 

entre les modèles numériques et les expérimentations. Les défauts expérimentaux sont évalués 

par rapport à leur état initial. Les défauts obtenus sur les modèles de simulation sont comparés 

aux dimensions numériques initiales obtenues après l’intégration. Ceci permet de faire 

abstraction des variations de volume induites par le processus d’intégration des géométries 

issues de tomographies dans le modèle numérique. 

Les premières comparaisons quantitatives des modèles explicites portent sur l’échantillon M43 

déformé à deux niveaux différents (3 mm et 4.5 mm de course) sur plasto-dilatomètre à 1200 °C 

et 20 s-1. Pour ces expérimentations, seuls les volumes et la longueur projetée du défaut suivant 

l’axe de l’échantillon sont étudiés. Les critères de comparaison quantitatifs sont fournis Tableau 

4-10. 

Tableau 4-10 Comparaisons des ratios d'évolution des défauts (essai de compression) 

ID 
V /V0 

Exp. 

V /V0 

Sim. (réel) 

Ecart 

Relatif (%) 

RX /RX0 

Exp. 

RX /RX0 

Sim. (réel) 

Ecart 

Relatif (%) 

M43 

(3 mm) 
0.49 0.58 18.2 0.47 0.50 5.9 

M43 

(4.5 mm) 
0.09 0.11 28.0 0.20 0.24 19.9 

 

Les modèles numériques de l’essai représentatif sous-estiment globalement la fermeture des 

défauts. Une bonne correspondance est cependant obtenue à 3 mm entre les rapports de 

longueurs projetées RX /RX0 avec un écart relatif inférieur à 10 %. L’évaluation du rapport V /V0 

reste quant à elle acceptable (écart inférieur à 20 %). Cet écart sur le volume est d’autant plus 

acceptable que l’estimation des volumes sont très sensible au traitement des résultats d’analyse 

tomographique comme mis en évidence paragraphe 4.3.3. Le faible volume obtenu en fin de 

déformation a également tendance à rendre l’influence de ces erreurs plus importante sur les 

écarts relatifs mesurés et expliquent l’augmentation de ces derniers à cet instant de compression. 

Les écarts relatifs portant sur les longueurs projetées, moins sensibles aux erreurs de mesure, 

ont également tendance à augmenter avec la réduction du défaut. Les écarts sur les rapports des 

longueurs projetées et sur les volumes sont respectivement d’environ 20 % et 30 %. Ces 

derniers mettent ainsi en évidence les difficultés de modélisation des dernières étapes de 

fermeture des défauts à l’aide de modélisation en champs complets. 

L’illustration Figure 4-25 présentant le positionnement des rapports expérimentaux V /V0 et 

Ri /Ri0 par rapport à leur estimation expérimentale montre cependant une bonne corrélation 

entre données expérimentales et données simulées. 
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Figure 4-25 Comparaisons des critères d'évaluation quantitatifs (essai de compression, modèles de simulation en champs 

complets utilisant des représentations des morphologies réelles de défauts) 

Les analyses quantitatives suivantes concernent les échantillons T8 et T9 mis en forme au cours 

de la première étape de l’essai représentatif. Les défauts sont évalués par l’évolution des 

rapports V /V0 et des rapports Ri /Ri0 des longueurs projetées des défauts. Sur le plan 

expérimental, l’état initial et final des défauts est obtenu par tomographie réalisée avec des 

résolutions de 35 µm. Un état initial et final du défaut est ainsi fourni. L’état initial des 

simulations est quant à lui obtenu à partir de la reconstruction numérique du défaut initial après 

son lissage et sa simplification en vue de son intégration au modèle numérique (voir chapitre 3 

partie 3.3.2.). 

Les résultats d’estimation des ratios volumiques sont tout d’abord consignés Tableau 4-11. 

Tableau 4-11 Comparaisons des ratios d'évolution des volumes de défauts (essai représentatif, modèles de simulation en 

champs complets utilisant des représentations des morphologies réelles de défauts) 

ID V /V0 

Exp. 

V /V0 

Sim. 

corrigée 

(réel) 

Ecart 

Relatif (%) 

T8 E1 0.22 0.28 24.2 

T9 E1 0.13 0.19 40.4 

 

Les fermetures obtenues par les modèles de simulation présentent des écarts relatifs importants 

au niveau des rapports volumiques comparés. Une sous-estimation des fermetures obtenues par 

les modèles de simulation est en effet observée. Ces écarts importants peuvent être la 

conséquence d’une forte réduction des volumes de défaut sur la première étape de mise en 

forme conduisant à l’obtention de volumes résiduels faibles en fin d’étape. Ces volumes réduits 

ont pour effet d’amplifier l’influence des différences de rapports volumiques observées sur les 

écarts relatifs. Les rapports volumiques obtenus présentent toutefois des rapports V /V0 proches 

entre simulations et expérimentations avec une différence de 0.06 obtenue entre les indices pour 

les deux défauts analysés.  

Concernant les données relatives aux longueurs projetées, les rapports après déformation sont 

présentés Tableau 4-12. 
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Tableau 4-12 Comparaisons des ratios d'évolution des dimensions projetées des défauts (essai représentatif, modèles de 

simulation en champs complets utilisant des représentations des morphologies réelles de défauts) 

ID 
RX /RX0 

Exp. 

RX /RX0 

Sim. 

corrigée 

(réel) 

Ecart 

Relatif 

(%) 

RY /RY0 

Exp. 

RY /RY0 

Sim. 

corrigée 

(réel) 

Ecart 

Relatif 

(%) 

RZ /RZ0 

Exp. 

RZ /RZ0 

Sim. 

corrigée 

(réel) 

Ecart 

Relatif 

(%) 

T8 

E1 
1.31 1.41 7.7 0.56 0.3 -46.2 1.11 1.03 -6.4 

T9 

E1 
1.39 1.35 -3.0 0.43 0.29 -32.5 0.89 1.03 14.7 

 

Une bonne corrélation est obtenue pour les dimensions selon les directions X et Z avec des 

écarts relatifs inférieurs à 15 %. Un écart significatif est de nouveau observé selon la direction 

Y correspondant à la direction de déformation. Cette dimension étant la plus petite mesurée, on 

peut s’attendre à obtenir les incertitudes de mesures les plus importantes dans cette direction. 

Les rapports dimensionnels mesurés et ceux obtenus en simulation sont présentés Figure 4-26 

pour les défauts T8 et T9 au cours de la première étape de mise en forme. 

 

 

Figure 4-26 Comparaisons des critères d'évaluation quantitatifs (essai représentatif, étape 1) 
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Sur ces illustrations, l’évolution du rapport RZ /RZ0 présente une forme particulière avec un 

maximum obtenu pour une déformation équivalente comprise entre 0.15 et 0.25. La diminution 

de la largeur du défaut suivant Z (direction perpendiculaire à la direction de mise en forme) 

peut s’expliquer par une limitation d’écoulement de la matière dans cette direction du fait de la 

forme de l’outillage. La forme « ronde » de la matrice permet de contenir l’écoulement latéral 

de la matière en particulier en fin de mise en forme. 

Les données quantitatives présentent ainsi une correspondance jugée acceptable entre modèle 

expérimental et modèle de simulation pour l’essai de compression et pour l’essai représentatif. 

Les cotes projetées des défauts et les réductions mesurées présentent une bonne concordance. 

Les données sur les volumes présentent quant à eux des écarts nécessitant une analyse plus 

approfondie des moyens de mesure. 

4.4.2. Discussion 

• Confrontation entre morphologies simulées et expérimentales 

Les résultats obtenus avec des ellipsoïdes idéaux reconstruits à partir des dimensions projetées 

des défauts présentent certains écarts importants avec les mesures par tomographie. Les écarts 

suivant l’axe de l’échantillon sont relativement faibles (6 à 13 % sur les trois échantillons 

analysés), mais ceux selon les deux autres dimensions (selon Y et Z) sont plus importants, de 

l’ordre respectivement de 19 à 34 % et de 59 % à 82 % (voir Tableau 4-9). L’utilisation de 

radiogramme pour alimenter des modèles numériques en champs complets permettant une 

estimation rapide de l’évolution de cavités à l’aide de géométrie simplifiée ne peut ainsi être 

envisagée qu’avec prudence. Le recours à des tomographies fournissant une représentation 

volumique des cavités est ainsi justifié dans le cadre de l’analyse par simulation de l’évolution 

de porosités. L’utilisation de radiogrammes dans des vues supplémentaires pourrait cependant 

fournir des informations sur l’orientation initiale du défaut et permettre d’enrichir la définition 

des ellipsoïdes idéaux et améliorer ainsi les prédictions. 

Les résultats qualitatifs montrent de bonnes correspondances morphologiques entre les défauts 

simulés et les tomographies. La gestion des auto-contacts du défaut permet ainsi d’obtenir une 

fermeture conforme aux fermetures expérimentales. Des essais enchaînant les deux étapes de 

mise en forme permettront de valider le modèle d’auto-contact lors d’un changement de 

direction de sollicitation. Pour cela, la seconde étape pourrait être réalisée avec des interruptions 

afin d’attester l’augmentation du volume prédite par les simulations (voir chapitre 3 partie 

3.4.2). 

 

On remarque également la présence de surfaces présentant d’importantes aspérités pouvant 

trouver leur origine dans le bruit de mesure obtenu au niveau des résultats de tomographie. Ces 

surfaces bruitées suggèrent ainsi des difficultés dans l’obtention de contours nets des défauts 

analysés par les traitements de filtrage appliqués pouvant conduire à des erreurs d’estimation 

du volume et de la morphologie des cavités.  

Les résultats suggèrent une influence non négligeable des traitements des données brutes de 

tomographie pouvant conduire à des erreurs d’estimation du volume ou des dimensions du 

défaut. Les grandeurs projetées sont en effet affectées de manière marginale avec des erreurs 

d’estimation dues aux erreurs de seuillage de l’ordre de la dimension d’un voxel. Une erreur de 

l’ordre d’un voxel appliquée sur l’intégralité des contours causée par un filtrage trop permissif 

ou trop restrictif a quant à lui un effet significatif sur les volumes estimés. L’ajout et le retrait 
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d’un voxel sur le volume expérimental sont illustrés sur le défaut de l’échantillon T8 Figure 

4-27. Sur cette illustration, le volume expérimental possède une surface extérieure noire et une 

surface intérieure bleu ciel. L’enveloppe interne du défaut lorsqu’un voxel est ajouté sur la 

surface initiale est présentée en vert. Inversement, l’enveloppe interne représentant un retrait 

d’un voxel est présentée en rouge. 

 

 

Figure 4-27 Effets du seuillage sur le volume du défaut de l'échantillon T8 (surface interne bleu ciel), (a) retrait d'un voxel 

sur la surface du défaut (surface interne rouge) et (b) ajout d''un voxel (surface interne verte) (1carreau = 0.5 mm) 

On peut ainsi constater l’effet négligeable des erreurs de filtrage sur l’estimation des cotes 

projetées. Les conséquences portant sur les volumes sont quant à elles exposées dans le Tableau 

4-13 pour les échantillons cadre de l’étude expérimentale. 

Tableau 4-13 Estimation des écarts maximums et minimums effectués sur les volumes représentatifs de l’influence du filtrage 

des résultats de tomographie 

Echantillon 

Taille  

voxel 

(µm) 

Volume 

(mm) 

Volume (mm) 

(offset -1 

voxel) 

Ecart 

relatif 

(%) 

Volume (mm) 

(offset +1 

voxel) 

Ecart 

relatif 

(%) 

T8 Après étape 1 35 2.12 1.11 -47.6% 3.24 52.8% 

T9 Après étape 1 35 2.30 1.1 -52.2% 3.8 65.2% 

T1 Après étape 2 35 1.75 1.09 -37.7% 2.57 46.9% 

T2 Après étape 2 35 1.25 0.65 -48.0% 1.99 59.2% 

M43 3 mm 6.6 9.16 8.83 -3.6% 9.52 3.9% 

M43 4.5 mm 5 1.65 1.53 -7.3% 1.78 7.9% 

 

On remarque dans un premier temps qu’une dégradation de la résolution d’analyse se traduisant 

par l’utilisation de voxels plus grands a pour conséquence une majoration des erreurs 

maximales et minimales pouvant être réalisées lors du traitement des données de tomographie. 

Pour un même échantillon ayant des résolutions d’analyse comparables (échantillon M43), la 

progression de la fermeture du défaut permet d’identifier dans un second temps une progression 

de l’erreur d’estimation des volumes. L’erreur d’estimation des volumes est ainsi d’autant plus 

grande que le volume de défaut se réduit par rapport aux voxels utilisés.  

L’obtention de données quantitatives portant sur les volumes nécessite ainsi une phase de 

calibration des méthodes de traitement pour caractériser la capacité de représentation des 

volumes expérimentaux. L’utilisation de sources permettant une diminution de la résolution 
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d’analyse est également un axe potentiel d’amélioration pour consolider les résultats 

d’estimation des volumes. 

Les intervalles d’erreurs obtenus dans le Tableau 4-13 représentent des conditions extrêmement 

défavorables de surestimation ou de sous-estimation des dimensions des défauts sur l’intégralité 

de leur enveloppe. De plus les surfaces obtenues expérimentalement utilisées comme état initial 

de l’analyse présentent des états de surfaces comportant de nombreuses aspérités conséquences 

du bruit d’acquisition lors des tomographies. La tortuosité des défauts sont ainsi potentiellement 

amplifiées et les rapports surfaces sur volume des porosités sont également amplifiés ayant pour 

conséquence d’augmenter l’étendue des intervalles d’erreur. Une analyse théorique réalisée sur 

une porosité sphérique et ellipsoïdale (voir annexe 13) confirme cependant une tendance à 

l’augmentation de l’erreur de mesure lors de l’augmentation de la taille des voxels et lors de la 

réduction des dimensions du défaut.  

Les défauts reconstitués après tomographie présentent également des excroissances non 

observées en simulation pouvant être la conséquence d’artefacts de mesure ou de traitement. 

Ces excroissances sont en partie responsables des erreurs importantes observées lors de la 

comparaison des dimensions projetées. Par exemple, pour le défaut T8, les excroissances 

suivant Y identifiées expérimentalement (voir Figure 4-18) dégradent les résultats de 

comparaison effectuée selon cette direction. Bien que ne représentant qu’une part réduite du 

volume total de la cavité mesurée, la suppression de ces excroissances sur le défaut contenu 

dans l’échantillon T8 a pour conséquence de diminuer son volume total de 5.7 %. L’écart 

d’estimation du rapport V/V0 entre simulation et expérimentation évolue de ce fait de 24.2 % 

(voir Tableau 4-11) à 31.7 % lorsque ces excroissances sont ignorées. L’amélioration de la 

reproduction des dimensions selon Y sur le modèle de simulation serait ainsi réalisée au 

détriment de la qualité de reproduction des variations volumiques. L’écart observé resterait 

toutefois dans un intervalle d’erreur admissible en simulation. Inversement, le défaut de 

l’échantillon T9 a pu voir son volume expérimental sous-évalué par la présence de zones fines 

interprétées comme refermées expérimentalement (voir Figure 4-19). Dans ce cas de figure, les 

écarts relatifs observés par rapport à la situation réelle du volume du défaut peuvent être 

augmentés par cette accentuation de la fermeture. La sensibilité des résultats de comparaisons 

aux traitements tomographiques, mise en évidence par ces dernières constatations, souligne une 

nouvelle fois le besoin de calibration des analyses par tomographie pour en réduire les 

incertitudes. 

Les écarts obtenus sur les dimensions transverses (Z pour l’étape 1 et Y pour l’étape 2) suggèrent 

également un axe d’amélioration possible sur le coefficient de frottement utilisé pouvant 

influencer l’estimation des volumes obtenus en simulation. D’autres incertitudes 

expérimentales portent également sur la thermique des échantillons, les dispersions 

expérimentales pouvant avoir un impact non négligeable sur les résultats expérimentaux. 

Une étude numérique de sensibilité au frottement et aux échanges thermiques (portant sur les 

temps d’attente initiaux et les coefficients d’échanges thermiques) peut ainsi être menée sur un 

modèle en champs complets avec intégration explicite d’un défaut à morphologie réelle. Cette 

approche menée sur des défauts sphériques idéaux a mis en évidence un impact non négligeable 

du frottement et des échanges thermiques sur l’évolution de défauts au cours de l’essai 

représentatif complet (Pondaven et al. 2019). L’évaluation de l’impact des conditions 

thermiques et tribologiques servirait à estimer les incertitudes numériques sur le calcul du 
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rapport V /V0, ceci sur des morphologies de défauts réels. Cette évaluation permettrait de définir 

la précision avec laquelle déterminer les coefficients de frottement et d’échanges thermiques 

pour une incertitude sur le rapport V /V0 donnée. Ceci déterminera la nécessité ou pas 

d’améliorer la maîtrise de ces paramètres pendant l’essai et d’en identifier une modélisation 

précise pour alimenter les simulations. 

 

Les modèles de simulation en champs complets fournissent une bonne reproduction de 

l’évolution morphologique des cavités au cours de la mise en forme. Sur le plan quantitatif, 

l’estimation des évolutions de défauts présente également une bonne correspondance avec les 

mesures par tomographie. Une calibration des méthodes de contrôles apparaît toutefois 

nécessaire lors de l’introduction de nouvelles dimensions de défauts et d’échantillon ou le 

déploiement de nouvelles nuances sur l’essai représentatif. L’objectif serait de disposer d’une 

méthode de filtrage et de reconstruction des défauts limitant les erreurs d’estimation des cavités 

fournissant ainsi une évaluation des défauts fiabilisée. La dégradation des résultats obtenus 

lors de l’analyse de défauts dont les dimensions finales sont réduites par rapport à la résolution 

d’analyse met une nouvelle fois en évidence les difficultés de suivi et de validation des modèles 

en champs complets dans les dernières phases de fermeture. Le recours à des analyses 

destructives telles que des coupes métallographiques pourrait permettre de valider certaines 

observations et consolider la méthode de reconstruction utilisée.  
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• Critères d’évaluation de la fermeture des cavités  

Les résultats d’évolution des défauts obtenus sur les modèles en champs complets sont 

confrontés à des résultats d’estimation des champs d’intégrale hydrostatique et de déformation 

équivalente afin d’effectuer une évaluation de critères d’évolution en champs moyens sur les 

processus de mise en forme analysés.  

Concernant les essais de compression, les échantillons présentent des rapports de dimension de 

la cavité initiale sur la dimension initiale de l’échantillon h0 / H0 de 0.55 ayant pour conséquence 

d’influencer de manière non négligeable la répartition des champs thermomécaniques observés 

en absence de cavités. L’hypothèse communément utilisée de non-perturbation des champs de 

sollicitation macroscopiques par la porosité n’est ainsi pas vérifiée pour cet essai.  

Dans le cadre de l’essai représentatif, la population de défauts utilisée présente des rapports 

h0 /H0 compris entre 0.1 et 0.2. Ces dimensions relatives réduites permettent ainsi d’assurer une 

perturbation des champs moins importante que dans l’essai de compression et constituent un 

des intérêts de l’essai représentatif. Ce rapport est également compris dans les intervalles 

rencontrés dans le cadre d’études expérimentales sur l’évolution de porosités de la littérature 

(Feng et Cui 2015) (voir annexe 1). 

L’évolution des champs de déformation équivalente et l’évolution de l’intégrale hydrostatique 

sont tout d’abord confrontée à l’évolution du défaut M43 lors de l’essai de compression sur 

plasto-dilatomètre pour deux états de compression (3 mm et 4.5 mm de course de compression). 

Les résultats de cartographie présentés Figure 4-28 et Figure 4-29 illustrent les champs de 

déformation et d’intégrale hydrostatique obtenus sur un modèle en champs moyens de 

l’échantillon M43 (illustration supérieure) et une illustration de ces mêmes champs sur le 

modèle en champs complets avec une représentation explicitement du défaut. Ces illustrations 

présentent des coupes longitudinales des échantillons mis en forme. 

Sur ces deux illustrations, on peut tout d’abord constater des champs fortement perturbés par la 

présence du défaut dans l’échantillon résultant de l’utilisation d’un défaut présentant une taille 

relative élevée par rapport aux dimensions de l’échantillon. Cette perturbation confirme les 

observations réalisées lors du précédent chapitre mettant en évidence le caractère 

macroscopique du défaut par rapport aux dimensions de l’échantillon. L’observation de la 

forme globale de l’échantillon mis en forme met également en évidence l’influence de la cavité 

sur la déformation macroscopique de l’échantillon.  
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Figure 4-28 Champs de déformation et d'intégrale hydrostatique (sans défaut et au voisinage de M43, essai de compression 

3 mm) 

La simulation en champs moyens prédit des valeurs d’intégrale hydrostatique Q supérieures à 

0.21 au cœur de l’échantillon pour la mise à forme lors d’une course de 4.5 mm (Figure 4-29). 

Passé ce seuil de déformation, une fermeture de la cavité est attendue selon les résultats 

présentés dans la littérature au cours du premier chapitre (Kakimoto et al. 2010). 
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Figure 4-29 Champs de déformation et d'intégrale hydrostatique (sans défaut et au voisinage de M43, essai de compression 

4.5 mm) 

La cartographie de répartition de Q montre cependant une concentration des valeurs de Q > 0.21 

à cœur de l’échantillon ne représentant qu’une faible zone où le défaut est localisé. De plus, la 

présence du défaut influence de manière importante la répartition des champs observés. 

L’influence de la dimension du défaut par rapport aux dimensions des échantillons est ainsi un 

facteur prépondérant sur les estimations pouvant être effectuées sur les modèles en champs 

moyens. Il est ainsi important de déployer de tels modèles dans le cadre de défaut présentant 

des dimensions projetées faibles devant les dimensions de l’échantillon mis en forme. Les 

modélisations en champs complets ne présentent quant à elles pas de difficultés à modéliser 

l’évolution de défauts dans de telles conditions. L’utilisation de l’essai d’écrasement sur plasto-

dilatomètre peut ainsi servir pour déterminer les dimensions de discrétisations volumiques et 

les modèles d’auto-contact adapté à la modélisation explicite de défaut en présentant un cas de 

validation simple à mettre en œuvre. Les dimensions réduites de l’échantillon permettent de 

mettre en œuvre des contrôles par tomographie avec de faibles résolutions réduisant ainsi les 

erreurs de mesure de son volume et de sa morphologie. Les dimensions réduites de l’échantillon 

ne permettent cependant pas d’évaluer la pertinence de critères en champs moyens ni d’en 

identifier les paramètres à partir de l’observation expérimentale de la fermeture du défaut. 

Concernant les échantillons mis en forme lors des essais représentatifs, les champs de 

déformation équivalente et d’intégrale hydrostatique Q sont présentés pour l’étape 1 et pour 

l’étape 2 de mise en forme Figure 4-30 et Figure 4-31. Ces deux illustrations sont focalisées sur 

des coupes transversales des échantillons dans la zone de mise en forme dans le plan défini par 

la direction longitudinale de l’échantillon et par la direction de mise en forme. Sur ces deux 
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illustrations, les cartographies des modèles sans représentation explicite du défaut sont 

présentées dans la partie supérieure. 

On peut dans un premier temps constater que la répartition des champs thermomécaniques dans 

les échantillons mis en forme n’est influencée que localement par la modélisation explicite des 

défauts. Les hypothèses d’application des critères d’évolution de défauts sont ainsi respectées 

pour ces opérations de mise en forme. Les maximums de déformation et d’intégrale 

hydrostatique sont cependant identifiés de manière localisée au cœur des échantillons. 

L’utilisation de cette unique valeur pour calibrer la configuration initiale des essais est ainsi 

réduite à une zone très limitée longitudinalement dans l’échantillon et peut ainsi limiter 

l’interprétation des fermetures des cavités présentant des allongements importants. La variation 

de Q reste cependant limitée dans les zones actives de l’outillage identifiable sur les coupes par 

l’empreinte des enclumes de mise en forme.  

Concernant l’interprétation des valeurs de champs observées, les résultats du modèle en champs 

moyens de l’étape 1 en configuration 2 de l’essai représentatif (voir description des conditions 

de mise en forme partie 4.3.1.) présentés Figure 4-30 ne montrent pas de niveaux de 

déformation équivalente ou d’intégrale hydrostatique dépassant les seuils respectifs de 0.6 et 

0.21 identifiés comme garantissant une fermeture totale des défauts. Aucune fermeture de 

défaut n’est également observée sur les modèles en champs complets.  
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Figure 4-30 Champs de déformation et d'intégrale hydrostatique (sans défaut et au voisinage de T8 et de T9, essai 

représentatif étape 1) 

 

Ces seuils sont quant à eux dépassés au cours de la seconde étape de mise en forme 

(configuration 1 de l’essai) comme illustré Figure 4-31. Les défauts T1 et T2 observés 

expérimentalement et sur les modèles de simulation à représentation explicite n’ont cependant 

pas montré de fermetures des cavités. Les seuils de 0.6 et 0.21 de déformation équivalente et 

d’intégrale hydrostatique sont en effet dépassés sur le cumul des sollicitations effectué sur les 

deux étapes de mise en forme dans l’intégralité de la zone contenant les défauts T1 et T2. Les 

valeurs obtenues sans cumul des sollicitations des opérations précédentes ne dépassent 

cependant pas ces seuils. 
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Figure 4-31 Champs de déformation et intégrale hydrostatique (sans défaut et au voisinage de T1 et de T2, essai 

représentatif étape 2 

Ces observations mettent ainsi en évidence la limitation des critères à seuil et leur aspect non 

prédictif lors de leur extension à des chemins thermomécaniques différents des conditions ayant 

servi à leurs identifications. L’application des changements de direction de déformation 

apparaît comme un critère essentiel de représentativité des procédés de mise en forme vis-à-vis 

de la fermeture de porosités. L’évaluation, étape de mise en forme par étape de mise en forme, 

de l’amplitude d’évolution des champs thermomécaniques pilotant la fermeture de porosité est 

ainsi nécessaire pour reproduire un trajet de sollicitation. 

La confrontation entre simulation en champs complets et modélisation en champs moyens a 

ainsi montré l’influence de la taille relative des défauts étudiés par rapport aux dimensions des 

échantillons sur l’estimation des champs et sur l’écoulement de la matière pouvant limiter la 

capacité d’interprétation des modèles en champs moyens évaluant l’évolution de défauts 

macroscopiques. La réalisation d’essai représentatif présentant des dimensions d’échantillons 
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plus importantes a ainsi montré leur intérêt par rapport à des essais réalisés sur plasto-

dilatomètre. 

L’essai réalisé sur plasto-dilatomètre permet cependant d’identifier les paramètres de mise en 

données des modèles numériques explicites dans des conditions de sollicitations simplifiées et 

dans des conditions expérimentales mieux contrôlées. Il présente ainsi un caractère 

complémentaire à l’essai représentatif pouvant quant à lui reproduire des caractéristiques 

essentielles du chemin thermomécanique du procédé étudié (dans le cas présent du laminage à 

chaud) vis-à-vis de la fermeture de porosité. Il permet d’évaluer les performances des modèles 

en champs moyens et d’en identifier expérimentalement les paramètres. Il peut également aider 

à fixer des valeurs seuil de l’intégrale hydrostatique traduisant la fermeture des porosités pour 

le procédé étudié (laminage à chaud de barres pour les présents travaux). 

Pour améliorer la représentativité de l’essai, il peut être envisagé, compte tenu de la taille des 

porosités produites dans les éprouvettes de fonderie, de relever le facteur d’échelle. En passant 

d’une échelle 1/10ème à une échelle 1/5ème par exemple, on augmente le rapport entre la taille 

de l’échantillon et celle de la porosité et ont réduit la perturbation des champs 

thermomécaniques par le défaut. L’identification des paramètres des modèles en champs 

moyens en serait améliorée. 

4.5. Conclusions 

L’objectif du présent chapitre a été de mettre en œuvre l’essai de compression et l’essai 

représentatif et d’en confronter les résultats avec ceux de la simulation numérique. 

L’essai représentatif a été adapté pour intégrer des défauts naturels dans des structures brutes 

de coulée continue. Ces adaptations ont nécessité une modification des échantillons mis en 

forme et la mise en place d’un protocole pour maîtriser la position initiale de la porosité dans 

les outillages de mise en forme. 

Différents moyens d’examens non destructifs ont été mis en place pour caractériser la géométrie 

de la porosité. Leur évaluation a permis de mettre en avant l’intérêt de la tomographie devant 

les méthodes 2D d’examen radiographique. Cette dernière permet d’avoir une représentation 

3D de la porosité et notamment de son volume, son orientation et sa morphologie. Les 

modélisations simplifiées ayant recours à des examens en 2D ont également montré leurs 

limitations en comparaison avec des résultats expérimentaux issus d’examens non destructifs 

en 3D. 

D’un point de vue qualitatif, les morphologies obtenues en simulation concordent bien avec les 

mesures par tomographie. En particulier, les zones d’auto-contact sont correctement prédites 

par le modèle.  

Les résultats quantitatifs ont mis en évidence des écarts acceptables entre expérimentation et 

simulation. Concernant les dimensions projetées, les prédictions dans les directions 

perpendiculaires à la mise en forme sont correctes. En revanche, les dimensions obtenues 

parallèlement à la direction de mise en forme présentent des écarts importants. Ceux-ci peuvent 

être la conséquence des traitements de reconstruction des cavités après tomographie. Des 

artefacts de mesure (liés à la résolution) peuvent être à l’origine de la génération 

d’excroissances perturbant le relevé des dimensions projetées. Ces dernières peuvent également 

être influencées par le bruit de mesure. La réduction des dimensions du défaut avec la 
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déformation en lien avec la résolution des tomographies amplifie les incertitudes de mesure. 

Une calibration des méthodes d’examen et de reconstruction des défauts peut limiter ces 

dernières. 

Les résultats du modèle en champs complets de l’essai représentatif ainsi validé ont été 

confrontés aux résultats de la simulation sans porosité pour évaluer la perturbation des champs 

thermomécaniques macroscopiques provoquée par le défaut. Ceci permet d’évaluer la capacité 

du modèle en champs complets à identifier les paramètres de modèles d’évolution en champs 

moyens. Les résultats obtenus montrent une faible perturbation due à la porosité. Celle-ci 

pourrait tout de même être davantage réduite par une augmentation du facteur d’échelle de 

l’essai évoluant d’un rapport actuel de 1/10ème à, par exemple, un rapport de 1/5ème. 

Concernant l’essai représentatif, l’évaluation d’enchaînement d’étapes de mise en forme reste 

également à effectuer. La réalisation de mises en forme interrompues est notamment nécessaire 

pour confirmer l’augmentation des volumes de cavité observée numériquement en début de 

deuxième étape. L’impact des refroidissements entre deux étapes de mise en forme est 

également à déterminer. 
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Conclusion générale et perspectives 

Conclusion 

Ces travaux de thèse ont été consacrés à la fermeture de porosités en laminage à chaud de barres. 

L’objectif à long terme est de caractériser la capacité d’une gamme de laminage à fermer les 

porosités présentes initialement en sortie d’un processus de coulée continue. Cette 

caractérisation est réalisée par la simulation du procédé industriel en intégrant des modèles de 

fermeture de porosité. Ces derniers nécessitent toutefois une identification à partir 

d’expérimentations. Les installations industrielles de laminage ne permettent pas la réalisation 

d’essais in situ. Les essais sur les simulateurs thermomécaniques tels que les machines 

Gleeble® permettent cette identification, mais dans des conditions de mise en forme peu 

représentatives des conditions industrielles. Par exemple, il y est difficile de reproduire les 

changements de direction de déformation.  

Les objectifs de ces travaux de thèse étaient la mise en place d’une méthodologie de 

caractérisation et de modélisation de la fermeture de porosités en laminage. Cette méthodologie 

est basée sur la confrontation d’un essai représentatif ou « simulateur expérimental » 

reproduisant dans un échantillon les caractères essentiels de l’évolution de porosités au cours 

du laminage avec un modèle numérique en champs complets. L’exploitation de ce dernier 

servira à alimenter des modèles en champs moyens ou à définir des critères garantissant la 

fermeture pour des processus de mise en forme spécifiques. 

Dans un premier temps, l’étude bibliographique portant sur le phénomène de fermeture de 

porosités et sa modélisation a permis d’identifier comme caractères essentiels l’état de 

contrainte (triaxialité), la déformation et l’alternance des directions de déformation. La nature 

des porosités présentes dans les blooms, vides, sans oxyde en surface et présentant des 

tortuosités joue également un rôle essentiel.  

Un essai représentatif développé lors d’une thèse antérieure (Chevalier 2016) dans le cadre 

général de l’étude du laminage à chaud a été adapté à l’étude spécifique de la fermeture de 

porosité. Un échantillon intégrant des défauts de coulée naturels a été mis en œuvre. Celui-ci 

est constitué d’un matériau brut de coulée contenant une porosité obtenue par le même 

processus physique qu’en coulée continue.  

Les modèles numériques nécessitent la caractérisation du comportement rhéologique du 

matériau brut de coulée. Ceci a fait l’objet du deuxième chapitre. L’observation de la structure 

d’un bloom laisse envisager un comportement potentiellement anisotrope et hétérogène. En 

conséquence, une campagne expérimentale sur plasto-dilatomètre a été mise en œuvre. Les 

résultats n’ont fait apparaître aucune hétérogénéité ni anisotropie significative. Il a été décidé 

de modéliser le comportement par un unique modèle rhéologique isotrope. Différentes lois de 

comportement et différentes méthodes d’identification ont été testées. La prise en compte des 

spécificités de comportement du matériau brut, présentant notamment un pic de contrainte en 

début de déformation, a conduit à sélectionner un modèle d’Hensel-Spittel à 9 paramètres 

intégrant un seuil et un modèle de Quelennec. 

Une modélisation en champs complets a été mise en place en intégrant la géométrie « réelle » 

de défauts et son ellipsoïde équivalent défini par la méthode mise en œuvre par Saby et al. (Saby 

et al. 2013). Les géométries réelles sont issues de tomographies et sont traitées en vue de leur 
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intégration dans la simulation numérique. Ce traitement réduit certains détails morphologiques 

et impacte le volume global. La simulation en champs complets intègre un modèle d’auto-

contact unilatéral collant pour gérer les repliements de la surface interne de la porosité. Cette 

stratégie de modélisation est évaluée dans un premier temps avec l’essai de compression sur 

plasto-dilatomètre. La simulation avec la géométrie réelle a montré une diminution du volume 

de la porosité avec une fermeture progressant depuis la périphérie de la cavité. La même 

simulation avec l’ellipsoïde équivalent présente la même évolution de volume sur une grande 

partie de la déformation. Seuls les derniers stades présentent des différences avec une fermeture 

du défaut réel obtenue pour une déformation plus importante. La simulation en champs 

complets de l’essai représentatif montre une légère augmentation du volume de la porosité lors 

du changement de direction de déformation. Ceci a montré l’influence du facteur de forme de 

la porosité vis-à-vis de la direction de sollicitation. L’évolution d’une porosité lors d’une étape 

de mise en forme va dépendre de son facteur de forme et de son orientation obtenus à l’issue de 

l’opération précédente.  

Les modèles en champs complets ont été confrontés à des essais expérimentaux. Dans un 

premier temps, l’essai de compression sur plasto-dilatomètre a montré que les évolutions de 

volume et des dimensions projetées simulées présentent une bonne correspondance avec les 

mesures par tomographie. La morphologie de la porosité et les zones d’auto-contact sont 

également bien prédites. Les résultats obtenus avec l’essai représentatif confirment les 

performances du modèle en champs complets. Ceci doit toutefois être nuancé par les limitations 

des mesures par tomographies. En effet, les incertitudes de mesure, en particulier lorsque les 

dimensions de la porosité se rapprochent de la résolution de la tomographie, peuvent influencer 

significativement les résultats expérimentaux.  

Perspectives 

En premier lieu, il est nécessaire de consolider la méthode expérimentale développée par une 

calibration des moyens de contrôle non destructifs afin de réduire les incertitudes de mesures 

dues aux moyens d’analyse. La maîtrise des incertitudes de l’essai de représentatif est 

également nécessaire pour pouvoir être déployé sur une plus grande population d’échantillons 

et disposer de résultats obtenus dans des conditions répétables. 

Dans un second temps, les essais représentatifs avec enchaînement des étapes de mise en forme 

doivent être réalisés. La deuxième étape pourra être interrompue pour valider l’augmentation 

de volume en début de déformation constatée en simulation. Des essais enchaînés utilisant une 

seule chauffe devraient également être mis en œuvre pour évaluer l’impact des 

refroidissements. Par exemple, l’application du second chargement immédiatement après la 

première étape peut favoriser la réouverture des auto-contacts.  

Des essais sont prévus avec des éprouvettes de fonderie réalisées avec la même nuance que 

celle qui a été caractérisée. De même l’essai représentatif dans sa configuration approchant au 

mieux les sollicitations du laminage industriel de la nuance étudiée sera déployé pour améliorer 

son degré de représentativité. 

La comparaison de la simulation de l’essai représentatif en champs complets et sans porosité a 

montré une faible perturbation des champs thermomécaniques macroscopiques par la présence 

du défaut. Celle-ci pourrait être réduite encore par une augmentation du facteur d’échelle, 

actuellement fixé à 1/10ème, à une valeur de 1/5ème par exemple. Cette non-perturbation est 
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essentielle pour se situer dans les conditions d’application d’un modèle en champs moyens et 

permettre une comparaison entre modèles en champs moyens et en champs complets. 

La fermeture géométrique des porosités est une première étape, il est nécessaire de caractériser 

également les derniers stades de fermeture et la cicatrisation. On pourrait envisager une 

exploitation de l’essai représentatif et de ses alternances de direction de mise en forme. Il reste 

pour ce faire à lever des contraintes liées au suivi expérimental des auto-contacts pour en 

identifier les fermetures et les réouvertures. Les porosités obtenues dans les éprouvettes à défaut 

naturel ne sont pas aujourd’hui suffisamment répétables pour permettre une étude paramétrique 

sur les seules conditions de mise en forme.  

En dernier lieu, le modèle en champs complets pourra être utilisé pour générer un ensemble de 

données qui pourra être utilisé pour identifier des modèles d’évolution en champs moyens. La 

qualification de modèles existants pourra également être effectuée sur ces cas de sollicitation. 

Pour étendre la démarche à d’autres procédés de mise en forme que le laminage de barres, il 

peut être envisagé de passer à d’autres formes de matrices standardisées (vé, plats …) 

élargissant les plages de déformation, de triaxialité accessibles.  

Les difficultés expérimentales liées à la maîtrise de la position des échantillons entre les 

outillages en particulier lors des changements d’étape pourraient être en partie résolues par la 

mise en œuvre d’un laminoir à retour. Celui-ci permet d’avoir une grande zone de régime établi 

en sollicitation permettant de s’affranchir des contraintes de position axiale de la porosité. Cette 

solution limite les possibilités d’extrapolation à des procédés autres que le laminage. 
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5. Annexes 

Annexe 1 : Démarches expérimentales d’analyse de fermeture de porosités 

 

Dans cette annexe sont présentées les différentes campagnes expérimentales développées dans 

le cadre de l’étude du phénomène de fermeture de porosités. H et W désignent respectivement 

la hauteur et la largeur des échantillons et L leur longueur. Les défauts utilisés dans les 

expérimentations sont présentés par le ratio de la dimension du défaut sur la dimension de 

l’échantillon utilisé dans la première direction de sollicitations effectué au cours des mises en 

forme expérimentales. 

 

Défauts naturels 

 

Source Matériau Forme 
Echantillon 

HxWxL (mm) 

Ratio dimension 

défaut/dimension 

échantillon (dans 

la direction de la 

sollicitation) 

Directions de 

sollicitation 
Procédé étudié 

Type 

d’essai 

 (Faini et 

al. 2018) 
Acier Aléatoire 

280x340x100 

340x240x100 
- Unidir. Laminage (Plat) III 

 (Hauri 

et al. 

2018) 

Acier Aléatoire H=165 - Unidir. 

Forgeage libre 

(mono et multi-

passe) 

III 

 (Lee et 

al. 2011) 
Acier Aléatoire Ø90x200 Environ 0.07-0.32 

Deux directions 

orth. 

Forgeage libre 

(deux passes) 
II 

 (Saby 

2013) 
Acier Aléatoire 

40x40x100 

10x10 
- Unidir. 

Forgeage libre, 

déformation plane 
I 

 (Zhang 

et al. 

2020) 

Alu. Aléatoire Ø6x9 - Unidir. Refoulement I 
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Défauts artificiels 

Source Matériau Forme 
Echantillon 

HxWxL (mm) 

Ratio dimension 

défaut/dimension 

échantillon (dans 

la direction de la 

sollicitation) 

Directions de 

sollicitation 
Procédé étudié 

Type 

d’essai 

 (Banaszek 

et Stefanik 

2006) 

Acier Cylindre Ø80 0.025-0.5 

Unidir. et 

deux 

directions 

orthogonales 

Forgeage libre 

(forme complexe 

d’enclume) 

II 

 (Chen et al. 

2010) 
Acier Cylindre Ø25x40 0.05 Unidir. Compression I 

 (Chen et 

Lin 2013) 
Acier Sphère 50x50x120 0.04-0.06 Unidir. Forgeage libre I 

 (Feng et 

Cui 2015) 
Plomb 

Sphère/ 

ellipsoïde 
70x70x150 0.07-0.14 

Unidir. /Deux 

directions 

orthogonales 

Etirage II 

 (Feng et al. 

2016) 
Acier Sphère 50x45x88 0.08 

Unidir. /Deux 

directions 

orthogonales 

Forgeage libre II 

 (Hibbe et 

Hirt 2019) 
Acier 

Sections 

circulaires 
Ø8 - Unidir. 

Compression puis 

traction à chaud 
II 

 (Joo et al. 

2014) 
Acier 

Cylindre 

(sections 

circulaire 

et 

elliptiques) 

16x50x300 0.031-0.25 Unidir. Laminage I 

 (Kakimoto 

et al. 2010) 
Alu. Cylindre - 0.007-0.13 Unidir. Refoulement I 

 (Kakimoto 

et al. 2010) 
Plomb Cylindre 

Ø40x35 

35x35x36 
0.05-0.057 Unidir. 

Etirage multi-

passe 
II 

 (Kim et al. 

2011) 
Plomb Sphère - - 

Directions 

alternées entre 

étapes du 

processus 

Refoulement puis 

étirage 
II 

 (Kukuryk 

2019) 
Acier Cylindre Ø80x200 0.05-0.2 

Deux 

directions 

orthogonales 

Etirage multi 

passes (3), (forme 

complexe 

d’enclume) 

II 

 (Nakasaki 

et al. 2006) 
Plasticine Cylindre 95x75x200 0.11 Unidir. 

Forgeage libre 

Laminage passe 

unique 

I 

 (Nakasaki 

et al. 2006) 
Plasticine Cylindre 80x60x200 0.125 

Deux 

directions 

orthogonales 

Laminage multi-

passes 
II 

 (Park et 

Yang 1996) 
Acier Cylindre Ø100x80 0.1 Unidir. Forgeage contenu I 

 (Ståhlberg 

et al. 1980) 
Cire 

Sections 

carrée et 

circulaire 

- - Unidir. 
Déformation 

plane 
I 

 (Ståhlberg 

et Keife 

1992) 

Acier Cylindre 

Section max. 

410x410x1500 

Section min. 

320x320x1500 

0.07-0.09 Unidir. Laminage (plat) I 

 (Wang et 

al. 1996) 
Acier Cylindre 

20x150x80 

12x150x80 

8.57x150x70 

0.042-0.06 Unidir. Laminage (plat) I 

 (Wang et 

al. 2015) 
Acier Cylindre 90x75x250 0.089 Unidir. Laminage (plat) I 
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Annexe 2 : Démarche détaillée de l’étude 
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Annexe 3 Repères liés à l’essai représentatif 
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Annexe 4 Méthodologie de définition de l’essai représentatif 

➢ Caractérisation numérique d’un procédé industriel 

La mise en place d’un essai représentatif développée dans le cadre des travaux de thèse de 

Damien Chevalier (Chevalier 2016) s’appuie sur une gamme de mise en forme utilisée sur un 

laminoir industriel en train continu. L’analyse et la modélisation de ce procédé permettent 

d’obtenir une référence de chemins thermomécaniques rencontrés dans les barres mises en 

forme. Cette modélisation est réalisée à l’aide du logiciel élément finis Forge® NxT 3.0 dont 

les principales caractéristiques sont présentées en détail au sein du chapitre 3.  

Le processus étudié consiste à mettre en forme des barres de diamètre 130 mm à partir de 

blooms bruts de coulée continue courbe de diamètre 270 mm. Chaque étape est caractérisée lors 

de ce processus par une direction de la réduction de section de la barre perpendiculaire à la 

direction de l’étape précédente. Lors de la mise en forme, la barre déformée est également 

engagée simultanément entre les rouleaux de laminage de plusieurs étapes successives. C’est le 

cas notamment entre de l’étape E1 à E2, de l’étape E3 à E9 et de l’étape E10 à E13.  

Le procédé est étudié numériquement sur les 13 premières étapes de mise en forme dont les 

propriétés sont présentées Tableau 5-1. Les levées désignent dans ce tableau l’entrefer utilisé 

entre deux rouleaux d’une étape de laminage.  

Tableau 5-1 Paramètres de mise en forme, laminage industriel 

Etape de mise 

en forme 
E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13 

Levée (mm) 25 25 190 39 46 12 11 12 12 10 5 11 9 

 

Le modèle numérique du processus utilise une approche exploitant uniquement le régime 

stationnaire de déformation obtenu au cours du laminage (Chevalier et al. 2015). Cette approche 

présentée Figure 5-1 permet de réduire les temps de calcul utilisé. Seuls 300 mm de la barre 

déformée sont prélevés dans une zone non influencée par le cylindre ou par le refroidissement 

non uniforme aux extrémités de la barre. Cette zone prélevée est ensuite dilatée numériquement 

et transférée dans l’étape suivante.  
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Figure 5-1 Modélisation numérique du laminoir industriel 

 

La modélisation du comportement à chaud du matériau, un modèle d’Hensel-Spittel à cinq 

paramètres de la nuance mise en forme présent dans la base de données du logiciel Forge NxT 

3.0 est utilisé. Les résultats présentés sont réalisés dans le cadre de la mise en forme d’une 

nuance 41Cr4 dont les paramètres de la loi d’Hensel-Spittel sont présentés Tableau 5-2. Les 

différents modèles rhéologiques sont abordés de manière détaillée au cours du chapitre 2. 

Tableau 5-2 Paramètres de la loi d'Hensel-Spittel 41Cr4 

A m1 m2 m3 m4 

1620.466 -0.00277 -0.17424 0.1541 -0.06497 

 

Le maillage est raffiné dans la zone de déformation entre les cylindres. Une taille de maille a 

été sélectionnée à la suite d’une étude de convergence menée sur les valeurs de couple de la 

première étape. Le frottement est quant à lui modélisé par un modèle de Coulomb limité Tresca 

avec un coefficient restant constant au cours du laminage. Les paramètres de frottement et de 

transfert thermique utilisé par le modèle numérique réalisé sur Forge® NxT 3.0 sont quant à 

eux identifiés en confrontant les résultats de couple de et température du modèle avec des 

mesures effectuées sur l’installation industrielle. Cette méthode utilisée par Nalawade et al. 

(Nalawade et al. 2013) permet ainsi en faisant varier les coefficients d’échange thermique et de 

frottement à retenir les paramètres du modèle permettant d’obtenir un bon compromis entre 

reproduction des couples et reproduction des températures de surface. Les paramètres ainsi 

retenus sont consignés Tableau 5-3. 
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Tableau 5-3 Paramètres de frottement et d'échange thermique du modèle du laminoir 

Paramètres Valeur de référence 

Echange thermique avec le milieu extérieur 10 W.m
-2

.K
-1

 

Echange thermique avec les outillages 10 000 W.m
-2

.K
-1

 

Coefficients de frottement µ/m 0.4/0.8 

 

Les résultats de comparaison entre couples et températures mesurées avec les valeurs simulées 

sont présentés Figure 5-2.  

 

 

Figure 5-2 (a) Comparaisons entre couple mesuré et simulé (b) comparaison entre températures mesurées et simulées sur le 

modèle numérique du laminoir 

 

La comparaison des couples Figure 5-2 (a) présente une bonne reproduction des variations de 

tendance des couples simulés par rapport aux mesures. Les couples sont cependant globalement 

surestimés en simulations notamment pour les étapes 1, 6, 7, 8 et 9 avec un écart relatif 

maximum observé de 22 % pour l’étape 8 avec un écart relatif absolu moyen de 9 % observé 

sur les 7 premières étapes de mise en forme sur lequel est basé l’essai de mise en forme. 

Concernant les températures, les valeurs présentées Figure 5-2 (b) présentent une bonne 

correspondance entre simulations et mesures.  

Un modèle de simulation d’un processus industriel a ainsi été mis en place et permet d’obtenir 

des informations sur l’évolution interne de champs thermomécaniques. L’accès à ces derniers 

permet de fixer un chemin thermomécanique de référence à reproduire dans le cadre de l’étude 

de l’évolution de défauts de coulée au cours de processus de mise en forme.  

➢ Développement initial de l’essai représentatif  

Le dimensionnement de l’essai représentatif a été sélectionné parmi différents essais de mise 

en forme élémentaires (bi poinçonnement, refoulement, étirage, forgeage libre avec des 

matrices de forme). Les critères de comparaison entre ces procédés ont porté d’une part sur la 

capacité de reproduction des champs thermomécaniques cités précédemment ainsi que sur 
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l’aptitude de l’essai de permettre une alternance des directions de mise en forme au cours de 

l’essai. 

L’essai permettant de satisfaire au mieux les critères de sélection est l’essai ayant recours à un 

procédé de forgeage libre avec des matrices de forme (Chevalier 2016).  

L’objectif visé est de reproduire les champs thermomécaniques de référence sélectionner pour 

étudier l’évolution de défauts de porosités et d’inclusion. Les paramètres retenus sont ainsi 

adaptés en particulier pour l’analyse de l’évolution d’inclusions et sont les suivants : 

• Pression hydrostatique  

• Déformation (dans les directions (x, y, z) du repère de l’essai représentatif cf. annexe 3) 

• Température 

• Vitesse de déformation 

L’évolution de défauts de porosités est en effet lié à leur indice de malléabilité défini par le 

rapport de la contrainte d’écoulement de l’inclusion sur celle du matériau constituant la matrice 

contenant l’inclusion (Luo et Ståhlberg 2001). Des inclusions plus dures que le matériau les 

entourant ont en effet tendance à générer des décohésions à l’interface. L’évolution de ces 

décohésions est quant à elle influencée par l’état de contrainte obtenu au voisinage de 

l’inclusion (Ervasti et Ståhlberg 2005). A l’inverse, des inclusions plus ductiles que les matrices 

les contenant ont tendance à se déformer de la même manière que le matériau les contenant. 

Dans ce dernier cas, l’interface inclusion et matrice reste ainsi solidaire au cours de la mise en 

forme (Ervasti et Ståhlberg 2005). Les paramètres susceptibles d’influencer le comportement 

rhéologique des inclusions sont ainsi de premier ordre dans l’étude de leur évolution au cours 

d’un processus de mise en forme et ont été privilégiés à la triaxialité ou à l’intégrale 

hydrostatique dans le cadre d’une analyse s’intéressant à la fois à l’évolution de porosités et 

d’inclusions.  

L’essai à matrice de forme développé fait ainsi appel à des enclumes reproduisant sur une presse 

verticale les morphologies des gravures des cylindres des sept premières opérations du procédé 

industriel à une échelle de 1/10ème. Cette transition d’échelle permet à la fois d’augmenter le 

nombre d’opérations pouvant être modélisées dans l’encombrement disponible de la presse 

verticale, de conserver une section d’éprouvette suffisamment importante pour obtenir une 

inertie thermique permettant de limiter la chute de température en fin d’essai et de posséder une 

section d’éprouvette permettant le recours à des contrôles non destructifs. Lors des opérations 

de mise en forme, l’échantillon d’un diamètre de 27 mm pour une longueur de 120 mm est 

manipulé par un robot de forgeage permettant d’alterner les directions de mise en forme et de 

positionner les échantillons. A la fin des étapes de mise en forme, l’échantillon présente une 

section d’environ 15 mm de diamètre (146 mm à la sortie de l’opération pour le processus 

industriel). L’outillage de l’essai représentatif est présenté Figure 5-3 (a) ainsi qu’un échantillon 

en cours de mise en forme Figure 5-3 (b).  
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Figure 5-3 (a) Outillage de l’essai représentatif reproduisant les gravures des cylindres de laminage (b) Echantillon en 

cours de mise en forme 

Les levées entre cylindres de laminage Tableau 5-1 sont reproduites à une échelle 1/10ème dans 

la configuration initiale de l’essai représentatif par la distance entre l’outillage supérieur et 

l’outillage inférieur lorsque le déplacement de la presse est à son point mort bas. Les distances 

retenues présentées Tableau 5-4 sont obtenues à 0.5 mm près pour des raisons techniques. 

Chaque étape de mise en forme de l’essai peut cette distance modifiée de manière indépendante.  

Tableau 5-4 Configuration initiale de l'essai représentatif 

Etape de mise en forme E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 

Distance entre outillage 

supérieur et inférieur (mm) 
2.5 2.5 19 4 4.5 1 1 

 

Cet essai en configuration initiale est réalisé en l’absence de préchauffage des outillages et de 

lubrification sur les parties actives en contact avec les échantillons mis en forme. La 

modification des levées entre outillages ainsi que des conditions de chauffe ou de lubrification 

utilisées lors de l’essai permettent ainsi d’intervenir sur les valeurs des champs 

thermomécaniques obtenus à cœur de l’échantillon et d’améliorer le degré de représentativité 

de l’essai en lien avec le phénomène étudié. 
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Annexe 5 Conditions retenues et conditions réalisées de caractérisation de la nuance 25MnCrS4 
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Annexe 6 Essai de compression : triaxialité et déformation en fonction du modèle rhéologique 
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Annexe 7 Comparaisons entre défauts issus de tomographie, défauts ayant subi un traitement 

de lissage et de simplification en vue de l’intégration aux modèles de simulations et 

défauts équivalents (en bleu) 
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Annexe 8 Dimensions et propriétés initiales des défauts équivalents définis 
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Annexe 9 Dimensions des défauts au cours des étapes de mise en forme 
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Annexe 10 Mise en évidence des zones d’auto-contact des défauts (en jaune) au cours des 

étapes de mise en forme 
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Annexe 11 Comparaisons entre morphologies expérimentales de défauts (en rouge) et 

morphologies simulées (en vert) 
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Annexe 12 Comparaisons entre morphologies expérimentales de défauts (en vert) et 

morphologies modélisées par des ellipsoïdes idéaux (en violet) 
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Annexe 13 Quantification de l’erreur d’estimation des volumes par tomographies due aux 

traitements de filtrage 

• Hypothèse : 

o Erreur d’estimation des dimensions constante R correspondant à l’épaisseur 

d’un voxel dans l’analyse par tomographie 

 

• Cas 1 : Sphère de rayon R 

 

 

o Volume initial 

 

𝑉 =
4

3
𝜋𝑅3 

 

o Variation relative du volume de la sphère (ajout d’une erreur R au rayon de la 

sphère) 

∆𝑉

𝑉
= 3

∆𝑅

𝑅
 

o Analyse 

Pour une sphère de rayon R, l’erreur relative commise par une erreur d’estimation de la longueur 

de son rayon est inversement proportionnelle au rayon de la sphère. De façon attendue, l’erreur 

relative est d’autant plus grande que la sphère analysée est petite pour une même résolution 

d’analyse. De même, plus la résolution d’analyse sera fine (R, représentant la taille de voxel, 

est petit) plus l’erreur relative commise sera faible à dimension de défaut constante. 
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• Cas 2 : Ellipsoïde de demi-axes a,b et c tels que a > b et b = c (ajout d’une erreur R à 

tous les demi-axes de l’ellipsoïde) 

 

 
o Volume initial 

𝑉 =
4

3
𝜋𝑎𝑏𝑐 

 

o Variation relative du volume de l’ellipsoïde  

∆𝑉

𝑉
=
∆𝑎

𝑎
+
∆𝑏

𝑏
+
∆𝑐

𝑐
 

En prenant un volume d’ellipsoïde V =  = ab² et R = a = b = c on obtient, 

∆𝑉

𝑉
= ∆𝑅(

1

𝑎
+ 2

√𝑎

√⁡
) 

o Analyse  

Dans le cadre d’un ellipsoïde présentant un facteur de forme défini par a > b et b = c, la variation 

de volume présente un minium pour a3 = , c’est-à-dire pour une sphère (cas 1). Ainsi plus le 

défaut est étiré (a grand devant b et c), plus la variation relative de volume correspondant à une 

erreur de mesure sur les longueurs R (correspondant à l’ajout d’un voxel sur les dimensions 

mesurées) est grande. 

De même que pour la sphère, plus la résolution d’analyse sera fine (R, représentant la taille de 

voxel, est petit) plus l’erreur relative commise sera faible à dimension de défaut constante. 

• Conclusion 

Ainsi, au cours d’une analyse réalisée par tomographie, plus les dimensions de l’élément 

analysé sont petites plus l’erreur relative commise sur les volumes est importante. L’erreur due 

à la résolution d’analyse est également liée aux dimensions des voxels utilisés pour discrétiser 

les volumes analysés. Plus les voxels ont des dimensions importantes plus les erreurs effectuées 

sont elles aussi importantes.



 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 

 

 

Corentin PONDAVEN 

Contribution à l’étude du phénomène de 

fermeture de porosités en laminage à 

chaud : mise en place d’une modélisation 

expérimentale et numérique à 

représentativité améliorée 

 

Résumé 

Les travaux de thèse sont consacrés à la caractérisation de la fermeture de porosité au cours du laminage 

à chaud de blooms issus de coulée continue. Un essai représentatif reproduisant les caractères essentiels 

du procédé industriel vis-à-vis de la fermeture de porosité a été mis en place. Ces caractères, identifiés 

au cours d’une étude bibliographique, concernent à la fois les paramètres thermomécaniques pilotant la 

fermeture de porosité comme la triaxialité des contraintes ou la déformation, mais également la nature 

géométrique et physique des porosités. Concernant ces dernières, la représentativité des essais a été 

améliorée en intégrant dans les échantillons une retassure naturelle contrôlée obtenue par un processus 

de fonderie. La caractérisation du phénomène de fermeture est obtenue par la comparaison des 

évolutions géométriques de porosités mesurées par tomographie et les résultats d’un modèle numérique 

en champs complets intégrant la géométrie « réelle » du défaut. Une méthodologie combinant l’essai 

représentatif conçu pour reproduire les caractères essentiels du processus de laminage et son modèle de 

simulation en champs complets a été développée. L’ensemble doit permettre par la suite de développer 

des plans d’expériences expérimentaux et numériques qui serviront à alimenter des modèles en champs 

moyens qui seront utilisés dans les simulations des gammes de laminage industriel et leur validation vis-

à-vis de la fermeture des porosités. 

 

Mots clés : Fermeture de porosité, mise en forme, caractérisation rhéologique de matériaux, simulation 

par éléments finis, essais expérimentaux 
 

Abstract 

The present work is dedicated to the understanding of the void closure mechanism during the hot rolling 

of bars issued from continuous casting processes. A representative experimental testing was developed 

to reproduce the key parameters involved in the porosity evolution during the industrial forming. These 

parameters were identified throughout a bibliographic study and concern the thermomechanical path 

depicted by the stress triaxiality and the strain and the void's physical and geometrical properties. The 

representativeness of the experiment is improved by using samples containing a shrinkage cavity formed 

during a dedicated casting process. The characterisation of the pore closing mechanism is performed by 

comparing the experimental evolution of cavities analysed by tomography with full-field FEM-

modelling carried out using the “real” geometry of the cavities. A methodology combining the 

representative test experiment's design to reproduce the key parameters of the rolling process analysed 

and its full field modelling was developed. This methodology aims the identification of the parameters 

of mean fields void evolution model through the setting up of experimental design of testing and 

simulations to improve the pore closure efficiency during the rolling process. 

 

Keywords : Porosity closing, metal forming, constitutive behaviour identification, finite element 

modelling, experimental testing 
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